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empre fomos curiosos sobre o mundo que nos cerca. Desde que se tem re- 
gistro, procuramos compreender a desconcertante diversidade de eventos 
que observamos — a cor do céu, a variação do som de um carro que passa, 
obalanço de uma árvore ao vento, onascere o pôr-do-sol, o vôo de uma ave 
oude um avião, Esta procura pela compreensão tem tomado várias formas: 
uma éa religião, outra éa arte, e ainda outra é a ciência, Apesar de a palavra 
ciência vir da verbo latino que significa “conhecer”, ciência passou a designar não 
simplesmente o conhecimento, mas especificamente o conhecimento do mundo 
natural. A física procura descrever a natureza fundamental do universo e como 
ele funciona. Èa ciência da matéria e da energia, do espaço e do tempo. 

Como toda ciência, a física é um corpo de conhecimento organizado de forma 
específica e racional. Os físicos elaboram, testam e relacionam modelos em um es- 
forço para descrever, explicare prever a realidade. Este processo envolve hipóteses, 
experimentos reprodutíveis e observações, e novas hipóteses. O resultado final é 
um conjunto de princípios fundamentais e leis que descrevem os fenômenos do 
mundo que noscerca, Estas leis e princípios são aplicáveis tantoao exótico — como 
buracos negros, energia escura e partículas com nomes como leptoquarks e bósons. 
— quanto ao nosso dia-a-dia. Como você verá, incontáveis questões sobre nosso 
mundo podem ser respondidas com um conhecimento básico de física. Por que o 
céu é azul? Como é que os astronautas flutuam noespaço? Como funciona um CD? 


O NÚMERO DE GRÃOS DE AREIAEM UMA 
PRAIA PODE SER MUITO GRANDE PARA 
SER CONTADO, MAS PODEMOS ESTIMAR 
O NÚMERO USANDO SUPOSIÇÕES 
RAZOÁVES E CÁLCULOS SIMPLES. 


VELO e Edmundo Dias Montando) 
7| Quantos grãos de areia existam em 


sua paia favorita? 


É (veja o Exemio 1:7) 


a | caminan 


O segundo é agora definido em termos de uma frequência característica associada 
ao átomo de césio, Todos os átomos, depois que absorvem energia, emitem luz com 
fregúências e comprimentos de onda característicos do elemento específico, Há um 
conjunto de freqiências e comprimentos de onda para cada elemento, com uma dada 
fregiência e um dado comprimento de onda associados a cada transição energéti- 
ca sofrida pelo átomo. Ao que se sabe, estas freqüências se mantêm constantes. O 
segundo é agora definido de forma que a freqüència da luz para uma determinada 
transição do césio vale exatamente 9 192 631 770 ciclos por segundo. 


Comprimento O metro (m) é a unidade SI de comprimento, Historicamente, este 
comprimento foi definido como um décimo milionésimo da distância entre o equador 
eo Pólo Norte, ao longo do meridiano que passa por Paris (Figura 1-1), A distância 
se mostrou dificil de ser medida com precisão, Então, em 1889, a distância entre duas 
marcas em uma barra feita de uma liga de platina-irídio, mantida à determinada 
temperatura, foi adotada como o novo padrão. Com o tempo, a precisão deste padrão 
também se mostrou inadequada e outros padrões foram criados para o metro. Atual- 
mente, o metro é determinado usando-se a rapidez da luz no vácuo, que é definida 
como valendo exatamente 299 792458 m/s, O metro, então, é a distância que a luz 
percorre no vácuo em 1/(299 792 458) segundos, Com estas definições, as unidades 
de tempo e comprimento são acessíveis aos laboratórios de todo o mundo. 


Massa A unidade S! de massa, o quilograma (kg), já foi definida como a massa de 
um litro de água a 4ºC. (O volume de um litro é igual ao volume de um cubo de 10 
cm de lado.) Assim como os padrões de tempo e comprimento, o padrão quilograma 
mudouao longo do tempo. O quilograma! é agora definido como a massa de um de- 
terminado cilindro feito de uma liga de platina-irídio, Este cilindro, o chamado cor- 
po-padrio, é mantido no Birô Internacional de Pesos e Medidas em Sèvres, na França. 
Uma réplica do corpo-padrão é mantida no NIST (National Institute of Standards and 
Technology, o Instituto Nacional de Padrõese Tecnologia), em Gaithersburg, Maryland, 
Estados Unidos. Discutiremos o conceito de massa em detalhes no Capítulo 4, onde 
veremos que o peso de um objeto em dada localização é proporcional à sua massa. 
Assim, comparando pesos de diferentes objetos de tamanho comum com o peso do 
corpo-padrão, as massas dos objetos podem ser comparadas entre si 


PREFIXOS DE UNIDADES 


Às vezes torna-se necessário trabalhar com medidas quesão muito menores cu muito 
maiores do que as unidades-padrão SI Nessas situações podemos usar outras uni- 
dades, que são relacionadas às unidades-padrão SI por um múltiplo de dez, Prefi- 
sos são usados para designar as diferentes potências de dez. Por exemplo, o prefixo 
“quilo” significa 1000 ou 10, enquanto o prefixo “micro” significa 0,000 001 ou 10. 
A Tabela 1-1 lista os prefixos dos mais comuns múltiplos das unidades SI. Estes pre- 
fixos podem se aplicados a qualquer unidade Sl; por exemplo, 0,001 segundo é um, 
milissegundo (ms) e 1 000 000 watts é 1 megawatt (MW). 


PROBLEMA PRÁTICO 1-1 | 


Use prefixos para descrever o seguinte: (a) o retardo na recepção de uma transmissão de | 
televisão a cabo, que é próximo de 0,000 000 3 segundo e (b)a circunferência da Terra, que | 


OUTROS SISTEMAS DE UNIDADES 


Além do SL, outros sistemas de unidades são às vezes utilizados, Um deles é o sistema 
cs. As unidades fundamentais do sistema egs são o centímetro para o comprimer- 
to, o grama para a massa e o segundo para o tempo. Outras unidades cgs incluem o 
dina (força) e o erg (trabalho ou energia). 


pisado loga pa prt det modo manos pda dor 
O órgão cal brasileiro responde pela pasizaço + asuntos de medição é o INMETRO rs cional de 
Metros, Narmaliaçã  Qualiade Inda eu endereço ma temet p /rr ee NT) 


Pólo Norte 


FIGURA 1.4 Ometrofol 
originalmente escolhido de forma que 

a distância do equador ao Pólo Nove, 
ao longo do meridiano que passa por 
Paris, valia 10 milhões de metros (10 mil 
quitômetro) 


O corpo-padrão é a massa de um cilindro 
feito de uma específica liga de platina-iridio 
que é guardado no Birð Internacional de 
Pesos e Medidas em Sevres, França. 

(O BIPM; winbipmorg.) 


Tabela 1-1 


Múltiplo Prefixo Abreviatura 


Ê 
aids MEpAEROSHE 


“Os pes hecto (n), dec (a) e deci (d) não são ends de 104 de 10 "e ão rarimente aos O outro prefito que 

um pio de Veda 1034 s ount Ca rt ls co gênero nã Impres em nei. 
Noto qe as abreviaturas e lodo os pets malt plon de 10º ou mala esto em eras maáscals todas as ovas em 
Tetras minis 


Você também já deve conhecer o sistema de unidades dos americanos. Neste sis- 
tema, a unidade básica do comprimento é o pé e a unidade básica do tempo é o se- 
gundo, Também, uma unidade de força (a libra-força), em vez de uma unidade de 
massa, é considerada uma unidade básica, Você verá no Capitulo 4 que a massa é 
uma escolha mais conveniente como unidade fundamental do que a força, porque 
massa é uma propriedade intrínseca de um objeto, independentemente de sua loca- 
lização. As unidades básicas americanas são, hoje, definidas em termos das unida- 
des básicas do SL. 


Como diferentes sistemas de unidades são utilizados, é importante saber como con- 
verter de uma unidade para outra. Quando quantidades físicas são somadas, sub- 
traídas, multiplicadas, ou divididas em uma equação algébrica, a unidade pode ser 
tratada como qualquer outra quantidade algébrica. Por exemplo, suponha que você 
queira encontrar a distância percorrida em 3 horas (h) por um carro que se move à 
taxa constante de 80 quilômetros por hora (km/h). À distância é o produto da rapi- 
dez v pelo tempo t: 


80 km 


vt= x 34 =240km 


Cancelamos a unidade de tempo, as horas, assim como faríamos com qualquer outra. 
quantidade algébrica, para obtera distância na unidade apropriada de comprimento, 
o quilômetro. Este modo de tratar unidades torna fácila conversão de uma unidade de 
distância para outra, Agora, suponha que queiramos converter as unidades de nosso 
resultado dequilômetros (xm) para milhas (mi). Primeiro, precisamos encontrar a rela- 
ção entre quilômetros e milhas, que é 1 mi = 1,609 km (veja as páginas iniciais do livro 
ou o Apêndice A). Então, dividimos cada lado desta igualdade por 1,609 para obter 
Imi 
1,609 km 


1 


Note que a relação é uma razão igual a 1. Uma razão como (1 mi)/(1,609 km) écha- 
mada de fator de conversão, que é uma razão igual a 1 e representa a quantidade 
expressa em alguma unidade, ou unidades, dividida pelo equivalente expresso em 
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Seas unidades da quantidade 

“o fator de conversão não 
combinam para dar as unidades 
finais desejadas, a conversão não foi 
adequadamente realizada. 


e CAPÍTULO 1 


alguma outra unidade, ou unidades. Como qualquer quantidade pode ser multipli- 
cada por 1 sem alterar seu valor, podemos multiplicar a quantidade original pelo 
fator de conversão para converter as unidade 


1mi 


= parana 
240 km = 240 bm X T09 kr 


=149mi 


Escrevendo explicitamente as unidades e cancelando-as, você nào precisa se questio- 
nar se deve multiplicar ou dividir por 1,609 para mudar de quilômetros para milhas, 
porque as unidades lhe dizem se você escolheu o fator correto ou o incorreto. 


Usando Fatores de Conversão 


Viajando à serviço, você se encontra em um país onde os sinais de trânsito fornecem as. 
tâncias em quilômetros eos velocímetros dos automóveis são calibrados em quilômetros por 
hora, Se você está dirigindo a 90 km/h, quão rápido você está viajando em metros por sogun- 
doe em milhas por hora? 


SITUAÇÃO Primeiro, temos queencontrar os fatores de conversão apropriados de horas para 
segundos e de quilômetros para metros, Podemos usar o fato de que 1000 m = 1 kme Ih = 
60min = 3600s. A quantidade 90 km /h é multiplicada pelos fatores de conversão, de forma a 
cancelar as unidades indesejadas. (Cada fator de conversão tem o valor 1 e, portanto, o valor 
da rapidez não varia) Para converter para milhas por hora, utilizamos o fator de conversão 
1 eni/1,609 km. 


soLução 
1. Multiplique 90 km/h pelos fatores de conversão 1 h/3600e 1000 m/1 km, para converter 
km para m e hpara s: 


2. Multiplique 90 km/h por 1 mi/1,609 km 


CHECAGEM Note que as unidades finais estão corretas, em cada passo, Se você não tivesse 
utilizado corretamente os fatores de conversão, por exemplo multiplicando por 1 km/1000 m 
“em vez de 1000 m/1 km. as unidades finais não teriam sido corretas. 


INDO ALÉM O passo 1 pode ser encuriado escrevendo 1 h/3600 s como 1 h/3,6 ks e cance- 
imaa on prin kerekan ban; 
Som, 
E 
Cancelar estes prefixos equivale a dividir o numeradore o denominador por 1000 


Você pode achar útil memorizar os resultados de conversão do Exemplo 1-1, Estes resul- 
tados são 


25m/s 


km/h = (60 mi/h) 


Conhecer estes valores ajuda na conversão rápida de magnitudes de velocidade para unidades 
que Ihe sejam mais familiares, 


Lembre-se de que uma quantidade fisica inclui um número e uma unidade. A uni- 
dade nos diz o padrão que está sendo utilizado para a medida e o número nos dá a 
comparação da quantidade com o padrão. Para dizer o que você está medindo, no 
entanto, você precisa estabelecer a dimensão da quantidade física, Comprimento, 
tempo e massa são dimensões, A distância d entre dois objetos tem a dimensão de 
comprimento. Expressamos esta relação como [d] = L, onde [d] representa a dimen- 
são da distância d e L representa a dimensão de comprimento. Todas as dimensões 
são representadas por letras maiúsculas em estilo normal (não itálico), As letras T e 
M representam as dimensões de tempo e massa, respectivamente. As dimensões de 
muitas quantidades podem ser escritas em termos dessas dimensões fundamentais, 
Por exemplo, a área A de uma superfície é encontrada multiplicando-se um com- 
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primento por outro. Como área é o produto de dois comprimentos, diz-se que tem 
as dimensões de comprimento multiplicado por comprimento, ou comprimento ao A avaliação das dimensões de 
quadrado, escrito como [A] = L? Nesta equação, [A] representa a dimensão da quan- uma expressão lhe dirá apenas 


tidade A e L representa a dimensão de comprimento. Rapidez tem as dimensões de Së as dimensões estão corretas, não 
comprimento dividido por tempo, ou L/T. As dimensões de outras quantidades, Së toda a expressão está correta, Ao 
como força ou energia, são escritas em termos das quantidades fundamentais com- expressar a área de um círculo, por 
primento, tempo e massa. Somar ou subtrair duas quantidades físicas só faz sentido exemplo, a análise dimensional não 
seas quantidades têm as mesmas dimensões. Por exemplo, não podemos somar uma lhe dirá se a expressão correta é mr 
área a uma rapidez para obter um resultado que tenha significado. Na equação ou Zar’, (A expressão correta é mr, 
A=B+C 

as quantidades À, B e C devem todas ter as mesmas dimensões. A soma de B com C 
também requer que estas quantidades estejam nas mesmas unidades, Por exemplo, 
se B é uma área de 500 in? eC vale 4 ff, devemos ou converter B para pés quadrados 
ou converter C para polegadas quadradas para efetuar a soma das duas áreas. 

Você pode encontrar, com frequência, erros em um cálculo checando as dimensões 
ou as unidades em seu resultado. Suponha, por exemplo, que você, erradamente, 
utilize a fórmula A = 2r para a área de um círculo, Você pode imediatamente perce- 
ber queisto não está correto, porque 27r tem a dimensão de comprimento, enquanto 
uma área deve ter as dimensões de quadrado de comprimento. 


Dimensões de Pressão 


A pressão P em um fluído em movimento depende de sua massa específica pe de sua rapidez 
=. Encontre uma combinação simples de massa específica e rapidez que tenha as dimensões 
corretasde pressão, 


SITUAÇÃO Usando Tabela 1-2, podemos ver que pressão tem as dimensões M/(LT) massa 
específica é M/L e rapidez é L/T, Além disso, ambas as dimensões de pressão massa espe- 
clfica possuem massa no numerador, enquanto as dimensões de rapidez não contêm massa, 
Portanto, a expressão deve envolver a multiplicação; ou a divisão, das dimensões de massa 
específica pelas dimensões de rapidez para se inclui a unidade de massa nas dimensões de 
pressão. Para encontrar a relação correta, podemos começar dividindo as dimensões de pres- 
são pelas de massa específica e então avaliar o resultado em comparação com as dimensões 


de rapidez. 
SOLUÇÃO 

1. Divida as dimensões de pressão pelas de massa especifica para obteruma exprs- [P] MILE 1 
sio com M: [o] "MT 


2 Por inspeção, notamos que o resultado tem dimensões de v. As dimensões de [p] 


pressão são, então, as mesmas da massa específica multiplicada pelo quadrado da 
rapidez: 


CHECAGEM Divida as dimensões de pressão pelas dimensões de rapidez ao quadrado e o 
resultado são as dimensões de densidade: |P]/[77] = (M/LT)/(L?/T) = M/L? = [ø]. 


Muitos dos números em ciência são o resultado de medidas e são, portanto, conhe- 
cidos apenas dentro de um certo grau de incerteza experimental. A magnitude da 
incerteza, que depende tanto da habilidade do experimontador quanto do equipa- 
mento utilizado, pode, com frequência, ser apenas estimada. Uma indicação apro- 
ximada da incerteza em uma medida é dada pelo número de algarismos utilizados. 
Por exemplo, se uma etiqueta sobre a mesa em uma loja de móveis indica que a mesa 
tem 2,5) m de comprimento, ela está informando que seu comprimento é próximo 
de, mas não exatamente, 2,50 m. O último algarismo à direita, o 0, não tem precisão, 
Utilizando uma fita métrica com marcas de milimetros para medir o comprimento 
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da mesa cuidadosamente, poderiamos verificar estarmos me- 
dindo o comprimento com uma variação de até +0,5 mm de 
seu comprimento real. Indicariamos esta precisão informando 
o comprimento usando quatro algarismos, como em 2,503 m. 
Um algarismo confiável conhecido (além do zero usado para 
localizar a virgula decimal) é chamado de algarismo significa- 
tivo. O número 2,50 tem três algarismos significativos; 2,503 m 


tem quatro, O número 0,00130 tem três algarismos significativos. Aceleração 

(Os primeiros três zeros não são algarismos significativos, mas Força 

apenas marcadores para localizara vírgula decimal.) O número Presso (F/A) 
2300,0tem cinco algarismos significativos, mas o número 2300(0 Massa específica (M/V) 


mesmo que 2300,0, mas sem a vírgula decimal) pode ter apenas Energia 
dois ou até quatro algarismos significativos. O número de alga- Potència (E/T) 
rismos significativos em números com uma sucessão de zeros à 

direita e sem vírgula decimal é ambíguo. 

Suponha, por exemplo, que você avalie a área de 
raio eusando a fórmula para a área do círculo, À 
Sme usa uma calculadora de 10 dígitos para computar a área, você obtém z(8 m) 
201,0619298 my. Os algarismos após a vírgula decimal dão uma falsa indicação da 
precisão com que você conhece a área. Para determinar o número apropriado de al- 
garismos significativos em cálculos envolvendo multiplicação e divisão, você pode 
seguiresta regra geral: 


campo circular medindo o 
xr. Se você estimou o raio como 


Quando multiplicando ou dividindo quantidades, o número de algarismos 
significativos da resposta final não é maior que aquele da quantidade com o 
menor número de algarismos significativos. 


No exemplo anterior, o raio é conhecido apenas com um algarismo significativo, de 
forma que a área também é conhecida com um algarismo significativo, ou 200 m°. 
Este número indica que a área vale algo entre 150 m? e 250 m 

A precisão da soma ou da diferença de medidas é apenas a precisão da menos pre- 
cisa das medidas. Uma regra geral é: 


Quando adicionando ou subtraindo quantidades, o número de casas 
decimais da resposta deve coincidir com o do termo com o menor número de 
casas decimais. 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 1-1 


Quantos algarismos significati- 
vos tem o número 0,010457? 


Valores exatos têm um número 
ilimitado de algarismos 
significativos, Por exemplo, o 

valor determinado ao se contar duas 

mesas não é incerto, é um valor 
exato. Também, o fator de conversão 
1m/100em é um valor exato porque 

1 m é exatamente igual a 100cm. 


Quando você trabalha com 

números que contêm incertezas, 
“você deve cuidar para não incluir 
mais algarismos do que a certeza da 
medida pode garanti 


EE Algarismos Significativos 


Subtraia 1,040 de 121342 


SITUAÇÃO O primeiro número, 1,40, tem apenas três algarismos significativos além da 
virgula decimal, enquanto o Segundo, 121342, tem cinco. De acordo com a regra estabelecida. 
para a adição ea subtração denúmeros, a diferença pode ter apenas três algarismos significa- 
tivos além da virgula decimal 

SOLUÇÃO Subtraia os números, mantendo apenas três algarismos além da vírgula decimal: 


CHECAGEM A resposta não pode ser mais precisa que o número meros preciso, ou 1.040. A res- 
posta tem o mesmo número de algarismos significativos, além da vírgula decimal, que 1,040. 


INDO ALÉM Neste exemplo, os números dados têm quatro é 
mas a diferença tem apenas três algarismos signif 

cios deste livro serão feitos com dados até dois, 
significativos. 


is algarismos significativos, 
ativos. A maioria dos exemplos e exerc- 
s, ou, ocasionalmente, quatro algarismos 


PROBLEMA PRÁTICO 1-2 Aplique a regra de algarismos significativos apropriada para calau- 
Jar o seguinte: (a) 1,58 0/03; (P) LÁ © 255; (£) 2456 — 2453 


121342 = 1,040 = 017342 = [0173] 


NOTAÇÃO CIENTÍFICA 


Quando trabalhamos com números muito grandes ou muito pequenos, podemos 
mostrar os algarismos significativos mais facilmente utilizando a notação científica, 
Nesta notação, o número é escrito como o produto de um número entre 1 e 10 e uma 
potência de 10, como 10° (= 100) ou 10º (= 1000). Por exemplo, o número 12 000 000 
é escrito como 1,2 X 107; a distância da Terra ao Sol, que é aproximadamente de 
250 000000 000 m, é escrita como 1,5 X 10º m. Supusemos que nenhum dos sucessi- 
vos zeros à direita, neste número, é significativo. Se dois desses zeros fossem signi- 
ficativos, teríamos expressado isto, sem ambigididade, escrevendo o número como 
1,500 x 10" m. O número 11 em 10" é chamado de expoente. Para números menores 
que 1, o expoente é negativo. Por exemplo, 0,1 = 10“ e 0,001 = 10%. O diâmetro 
de um vírus, que é aproximadamente igual 0,000 00001 m, é escrito como 1 % 10 
m. Note que, escrevendo números desta forma, você pode facilmente identificar o 
numero de algarismos significativos. Por exemplo, 1,5 x 10" m contém dois algaris- 
mos significativos (1 e5). 


PROBLEMA PRÁTICO 1-3 
Aplique a regra apropriada de algarismos significativos para calcular 2,34 x 10 + 4,93. 


Utilize a seguinte Estratégia para Solução de Problemas para efetuar cálculos com 
números na notação científica. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Notação Científica 


SITUAÇÃO Se os números envolvidos em um cálculo são muito grandes ou 
muito pequenos, você pode querer reescrevê-los em notação científica. Esta no- 
tação torna, com fregúência, mais fácil a determinação do número de algarismos 
significativos que um número possui e facilita a realização de cálculos. 


SOLUÇÃO Use estes itens para resolver problemas que envolvem notação 

científica, 

1. Quandonúmeros em notação científica são multiplicados, os expoentes são 
adicionados; quando números em notação científica são divididos, os expo- 
entes são subtraídos. 


10? x 10º = 100 x 1.000 = 100000 = 107 


18 00. o7 
10º ~ 1000 
2. Em notação cientifica, 10º é definido como 1, Para ver o por quê, vamos di- 
vidir 1000 por 1000. 
R 1000 _ 10 
Exemplo: 100 10. 10-3 = 100 
semplo: Fagg = qa = 0 = 101 


3. Tenha cuidadoao somar ou subtrair números escritos em notação cientifica 
quando seus expoentes não coincidem. 


Exemplo: (1,200 x 10:) + (8 x 10-1) = 120,0 + 0,8 = 120,8 


4. Para encontrara soma sem converter os dois números na forma decimal or- 
dinária, reescreva um dos números de forma a que sua potência de 10 seja 

a mesma do outro. 
Exemplo: (1200x 10!) + (8 x 107 


5. Quando elevando uma potência a outra potência, os expoentes são multi- 
plicados. 


= 1208 x 10! = 120,8 


Exemplo: (103º = 10? x 10? x 10? x 10° = 10º 


namove | o 


o Tutorial Matemático para mais 
Informações sobre 


Expoentes 


|| Todos os expoentes são 
adimensionais e não possuem. 


unidades. 
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CHECAGEM Esteja certo de que, ao converter números menores que um para 
notação científica, o expoente é negativo, Você também deve atentar para quan- 
do os expoentes devem ser adicionados, subtraidos ou multiplicados, porque 
a realização da operação errada pode levar seu resultado a uma imprecisão 
em potências de 10. 


INDO ALÉM Durante um cálculo, evite entrar com resultados intermediários 
via teclado. Em vez disso, armazene esses resultados na memória da calcula- 
dora. Se você precisa introduzir resultados intermediários via teclado, digite 
um ou dois algarismos (não significativos) a mais, chamados de algarismos de 
guarda, Esta prática serve para minimizar erros de arredondamento. 


Um litro (L) é o volume de um cubo de 10 em por 10 cm por 10 em, Se você bebe (exatamente) 
1L de água, qual o volume ocupado em seu estômago, em centímetros cúbicos e em metros 
csbless? 


SITUAÇÃO O volume V de um cubo de lado € é ©. O volume em centimetros cúbicos é en- 
contrado diretamente de € = 10em. Para encontrar o volume em metros cúbicos, converta er” 
para my usando o fator de conversão 1em = 10m. 


soLução 
1. Calcule o volume em cm V = @ = (10cm)? = 1000em! = [10 cm 
2 Converta para m: Wo 


Observe que o fator de conversão (que é igual a 1) pode ser elevado 
i terceira potência sem que seu valor se altere, permitindo o cancela- 
mento das unidades apropriadas. 

CHECAGEM Note que as respostas sio em centimetros cúicos e em metros cúbicos. Estes 

resultados estão consistentes com o fato de volume ter dimensões de comprimento ao cubo. 

Note, também, que a quantidade físics 10º é maior que a quantidade fisica 107, o que é con- 

sistente com o fato de um metro ser maior que um centimetro. 


Dm 


Contando Átomos 


Em 12,0g de carbono há N, = 6,02 x 1 átomos de carbono (número de Avogadro). Se você 
pudesse contar um átomo por segundo, quanto tempo levaria para contar os átomos em 1,00 
£ de carbono? Expresso sua resposta em anos. 


SITUAÇÃO Precisamos encontrar o número teta de átomos aserem contados, N, e então usar 
o fato de que o número contado € igual à taxa de contagem R multiplicada pelo tempo t 


soLução 
1. Otempo está relacionado com o número total de átomos, N,ea tma decontagem N = RE 
Re 1 átomo/s: 


602 x 10 átomos 


2. Encontre o número de átomos de carbono em 1,008: 12 x 102 átomos 


Bog 
Š 502 x ME átomos 
3, Calcule o numero de segundos que leva para contá-losa 1 por segundo: pan = Sx ES 


35a 24h 


4 Calcule o numero n de segundos em um ano: 
gú 140ano “14 


315 x 107 s/ano 


Useo fator de conversão 3,15 x 10/s/a (uma quantidade tia ser lembrada) para = 3.02 x Més x 
converter a resposta do passo 3 emanos: 


515105 


soa 


— FAR 1e 10-7 anos 


CHECAGEM A resposta pode ser checada fazendo uma estimativa, Se você precisa de apro- 
ximadamente 10º segundos para contar o múmero de átomos em um grama de carbono e hå 
aproximadamente 10 segundos em um ano, então você precisa de 102/1 = 10% anos, 


INDO ALÉM O tempo requerido é da ordem de 109000 vezes a idade do universo atuatmen- 
te aceita. 


PROBLEMA PRÁTICO 1-4 Quantotempo levaria para 5 bilhões (5x 107) de pessoas conta- 
rem osálomosem 1 gde carbono? 


ORDEM DE GRANDEZA 


Fazendo cálculos aproximados, às vezes arredondamos um número para a mais 
próxima potência de 10. Tal número é chamado de ordem de grandeza, Por exem- 
plo, a altura de uma formiga de 8 x 10~ m é aproximadamente 107 m. Dizemos 
que a ordem de grandeza da altura de uma formiga é 10 m. De forma semelhan- 
te, apesar de a altura típica da maior parte das pessoas ser próxima de 2 m, arre- 
dondemos isto e dizemos que h ~ 10° m, onde o simbolo ~ significa “é da ordem 
de grandeza de”. Dizendo h ~ 10º m, não estamos dizendo que uma altura típica 
é realmente 1 m, mas que está mais perto de 1 m do que de 10 m ou de 107 m, 
Podemos dizer que um ser humano é três ordens de grandeza mais alto que uma 
formiga, o que significa que a razão das alturas é aproximadamente 1000 para 1. 
Uma ordem de grandeza não informa nenhum algarismo confiável conhecido, e, 
portanto, não tem algarismos significativos. A Tabela 1-3 fornece alguns valores 
de ordem de grandeza para uma variedade de tamanhos, massas e intervalos de 
tempo encontrados em física, 

Em muitos casos, a ordem de grandeza de uma quantidade pode ser estimada 
usando-se suposições plausíveis e cálculos simples. O físico Enrico Fermi era um 
mestre em usar estimativas de ordem de grandeza para encontrar respostas para 
questões que pareciam impossíveis de calcular devido à falta de informações. Proble- 
mas como esses são com freqüëncia chamados de questões de Fermi. Os exemplos 
seguintes são questões de Fermi. 


Tabela 1-3 RE 
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Moléculas de benzeno têm diâmetro da 
ordem de 10-* m quando vistas em um 
microscópio por varredura eletrônica. 


O diâmetro da galáxia Andrômeda é da 
ordem de 10º 


Distâncias familares de nosso dia-a-dia A. 
altura da mulher é da ordem de 10'mea 
da montanha é da ordem de 10'm 


Tamanho ou Distância (m) Massa Intervalo de Tempo 

Próton 10" Elétran Tempo para a luz atravessar o núcleo 

Átomo 10% Próton Período da radiação da luz visível 

Vírus 107 Aminoácido Período de microondas 

Ameba gigante 104 Hemoglobina Meis-vida do múon 

Noz 10> Virusda gripe 1w” Periodo do som audível mais alto 

Ser humano 10º Ameba gigante 107 Período do batimento cardiaco humano 

Montanha mais alta 10 Gota de chuva 10 Meia-vida do nêutron livre 

Terra 197 Formiga 104 Periodo de rotação da Terra 

Sol 10º Ser humano 1 Período de revolução da Terra em tomo 

Distância da TerraaoSol 10! Foguete Satumo V 10 doSol 17 

Sistema solar 103 Pirâmide 10º “Tempo de vida do ser humano w 

Distância à estrela mais Terra 10% Meia-vida do plutònio-23 10 
próxima 10* so 10% Tempo de vida de uma cordilheira 1% 

Via Láctea 10 Via Láctea 104 Idade da Terra 10 

Universo visivel 10> Universo 1 Idade do universo 10 


Queimando Borracha 


Que espessura de borracha da banda de rodagem do pneu de seu automóvel é gasta quando 
vocè viaja 1 km? 
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SITUAÇÃO Vamos supor que a espessura da banda de rodagem de um pneu novo é cm. Esta 
estimativa pode estar errando por um fator de 2 ou um pouco mais, mas 1 mm é certamen- 
te muito pequeno e 10 cm é muito grande. Como os pneus devem ser substituídos após uns 


60000 km. vamos também supor que a banda de rodagem é completamente consumida após 
60000 km. Em outras palavras, a taxa de desgaste é 1 cm de pneu por 60 000 km de viagem. 

SOLUÇÃO Use 1 cm de desgaste por 6) 000 kry de viagem para computar Icmgasto 17x 10-* om gasto 
a espessura gasta após 1 km de viagem: 80000 km viajado ` 1 kn viajado 


~ [Em gasto por km visado 


CHECAGEM Se você multiplica 1,7 x 10 cm/km por 60 000 km, obterá aproximadamente 
Tem, queé a espessura da banda de rodagem de um pneu novo. 


INDO ALÉM O diâmetro dos átomos é de aproximadamente 2 = 10" m. Então a espessura 
gasta em cada quilômetro de viagem é aproximadamente igual a 1000 diâmetros atômicos, 


Quantos Grãos Rico em Contexto 


Você ficou detido por dormir em aula. Seu professor diz que você pode ser liberado mais ce- 
do se fizer uma estimativa do número de grãos de areia em uma praia. Você decide que vale 
a pena tentar. 


SITUAÇÃO Primeiro, você faz algumas suposições sobre o tamanho da praia o tamanho de 
cada grão de areia. Vamos supor que a praia tenha perto de 500 m de extensão, uma largura 
de 100 m e 3m de profundidade. Procurando na Internet, você aprende que o diâmetro de um 
grão varia de 0,04 mm até 2 mm. Você supõe que cada grão é uma esfera de 1 mm de diâme- 
tro. Vamos, também, supor que os grãos são agregados tão compactamente que o volume da 
espaço entre os grãos é desprezível em comparação com o volume da própria areia. 


soLução 
1. O volume Va praia igual ao número N de grãos vezes o volume 
Ve decada grio: 

Usando fórmula para o volume de uma esfera, encontre o volume 
de umúnico grão de areia: 


3, Resolva para o número de grãos. Os números que supusemos são 
especificados com apenas umalgarismo significativo, de forma que 
a resposta será expressa com um algarismo significativo: 


3, MO M)(100m(Sm) 


= 29x 10 ~ [550107] 
mR am(05X 10m) 


CHECAGEM Para checar a resposta, divida o volume da praia pelo número de grãos conti- 
dos na praia. O resultado é 1,5 X 10 mº/3 x 10% grãos = 5 x 10°” m'/grãa, Este resultado é 
aestimativa do volume de um grão de areia, ou 4/35 > 10- m). 


INDO ALÉM O volume do espaço entreos grãos pode ser encontrado enchendo, inicialmente, 
um recipiente de umn litro com areia seca, depois lentamente despejando água no re 

at a areia ficar saturada com água. Se supomos que um décimo de um litro de água ê neces 
Sério pare saturar completamente a areia no recipiente, o volume real da areia no recipiente 
“le um lino é de apenas nove décimos de um litro. Nossa estimativa do número de grãos na 
praia é muito alta. Levando em conta quea areia ocupa, na realidade, digamos, apenas 90 por 
ento do volume do seu recipiente, o número de grãos na praia será apenas 90 por cento do 
valor obtido no passo 3 de nossa solução. 


PROBLEMA PRÁTICO 1-5 Quantos grãos de areia existem em uma faixa de praia de 2 km 
que tem a largura de 500 m? Dica: Suponha a areia com uma profundidade de 3,00 m e a diâmetro 
do grão de areia iguala 1,09 mm. 


Se um objeto semove em linha reta, podemos descrever seu movimento informando 
quão longe e com que rapidez ele se move, e se ele se move para a esquerda ou para 


Escala: Lem=21/5 


ss” 


a direita da origem. Mas, quando observamos o movimento de um objeto que se 
moveem duas ou três dimensões, necessitamos de mais que apenas sinais de mais è 
de menos para indicar a orientação”. Quantidades que têm magnitude e orientação, 
como velocidade, aceleração e força, são chamadas de vetores. Quantidades com 
magnitude, mas sem uma orientação associada, tais como a rapidez”, massa, volume 
e tempo, são chamadas de escalares. 

Representamos um vetor graficamente utilizando uma seta. O comprimento da 
seta, desenhada em escala, indica a magnitude da quantidade vetorial. Aorientação 
da seta indica a orientação da quantidade vetorial. A Figura 1-2 mostra, por exemplo, 
uma representação gráfica de dois vetores velocidade. Um vetor velocidade tem o 
dobro da magnitude do outro. Denotamos vetores com letras em itálico encimadas 
por uma seta, A. A magnitude de À é escrita |A|, |A|, ou simplesmente À. Para os 
vetores da Figura 12, A = |A|=6m/se B = |B] = 12 m/s. 


Tal como as quantidades escalares, as quantidades vetoriais podem 
ser somadas, subtraídas e multiplicadas. No entanto a manipula- 

ção algébrica de vetores requer que se leve em conta sua orientação. 

Nestaseção, examinaremos algumas das propriedades gerais dos 

vetores e como trabalhar com eles (a multiplicação de dois veto- 
res será discutida nos Capítulos 6 e 9), Ao longo de quase toda a 
discussão, consideraremos vetores deslocamento — vetores que 
representam mudança de posição — porque eles são os vetores. 
mais básicos. No entanto, tenha em mente queas propriedades se 
aplicam a todos os vetores, não apenas a vetores deslocamento. 


> 


o 


DEFINIÇÕES BÁSICAS 


Se um objeto se desloca de uma posição A para uma posição B, 
podemos representar o seu deslocamento por uma seta que aponta 
de A para B, como mostra a Figura 1-31. O comprimento da seta 
representa a distância, ou magnitude, entre as duas posições, A 
orientação da seta representa a orientação de A para B. Um vetor 
deslocamento é um segmento de reta, orientado da posição inicial 
para a posição final, que representa a mudança de posição de um 
objeto, Ele não necessariamente representa o caminho descrito pelo 
objeto. Por exemplo, na Figura 1:36, o mesmo vetor deslocamento. 
corresponde a todos os três caminhos entre os pontos A e B. 


Vetores paralelos. 


= sd 
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FIGURA 1-2 Os vetores velocidade 
Ao F tim ae magnitudes do 6 m/i @ 

12 m/s, respectivamente. As setas que 
os representam estão desenhadas na 
Scala 1em — 21m/9, 6, portanto, têm os 
comprimentos de 3 e de cm 


!| Trabalhando com vetores, você 
deve sempre desenhar uma 
seta sobre a letra, para indicar a 
quantidade vetorial, A letra sem 
a seta indica apenas a magnitude 
da quantidade vetorial. Note que 
a magnitude de um vetor nunca é 
negativa. 


Vetor deslocamento 


to) 


Vetores antiparalelos 


(a) 


FIGURA 1-3 (0) Mostra o vetor deslocamento de um porto 

A para um ponto B; () mostra o mesmo vetor desiocamento com 
três diferentes caminhos entre os dois pontos: (€) mostra o mesmo. 
vetor deslocamento junto à um segundo vetor deslocamento 

que é paralelo a ele, mas de comprimento diferente: (4) mostra o 

mesmo vetor deslocamento junto a um vetor que é artiparalelo à 


ele (origem e ponta invertidos) e de comprimento diferente. 


Ota REM io. em np) eg as duas no, a itu ação ao ai (NT) 
* A magnitade de um vetor também Eneida caeno seu md UN) 
* A rapiden, uma quantidade escala, made da vrlocidade uma quantidade vetorial, (NT) 
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Se dois vetores deslocamento têm a mesma orientação, como mostrado na Figu- 
ra 1-3%, eles são paralelos. Se eles têm orientações opostas, como mostrado na Figu- 
ra 1-3d, eles são antiparalelos, Se dois vetores têm ambas, magnitude e orientação 
iguais, dizemos que eles são iguais. Graficamente, isto significa que eles têm o mesmo 
comprimento e são paralelos entre si. Um vetor pode ser desenhado em diferentes 
posições, desde que seja desenhado com a magnitude correta (comprimento) e com 
à orientação correta. Assim, todos os vetores da Figura 1-4 são iguais. Além disso, 
vetores não dependem do sistema de coordenadas usado para representá-los (exceto 
nocaso de vetores posição, que são introduzidos no Capítulo 3). Dois ou três eixos 
coordenados mutuamente perpendiculares formam um sistema de coordenadas. 


ADIÇÃO E SUBTRAÇÃO DE VETORES 


Suponha que você decida caminhar por uma trilha através de uma floresta. A Figura 
1-5 mostra seu caminho, movendo-se do ponto P; para um segundo ponto Ps e, de- 
pois, para um terceiro ponto P, O vetor À representa seu deslocamento de P; para Py 
enquanto B representa seu deslocamento de P, para P+. Note que estes vetores 
deslocamento dependem apenas dos pontos terminais, e não do caminho esco- 
Ihido. Seu deslocamento efetivo de P, para P, é um novo vetor, indicado por C 
na figura, e é chamado de soma dos dois deslocamentos sucessivos À e B : 
C-A+5 11 

A soma de dois vetores é chamada de soma, soma vetorial, ou resultante. 

O sinal de mais na Equação 1-1 se refere a um processo chamado de soma 
vetorial. Encontramos a soma usando um método geométrico que leva em 
“conta ambas as magnitudes e as orientações das quantidades. Para somar 
dois vetores deslocamento graficamente, desenhamos o segundo vetor B com 
sua origem na ponta da primeiro vetor A (Figura 1-6). O vetor resultante é, 
então, traçado da origem do primeiro para a ponta do segundo. Este método 
de soma de vetores é chamado de método geométrico, 


FIGURA 1-4 Vetores sio iguals se suas 
magnitudes e orientações são as mesmas. 
Todas os vetores desta figura são iguais. 


A 


Um método equivalente de somar vetores, chamado de método do parale- pigura 1-5 


logramo, requer que se desenhe B com a origem coincidindo com a origem de 
À (Figura 1-7). Uma diagonal do paralelogramo formado por À e B forma C, como 
mostrado na Figura 1-7. Como você pode ver na figura, não faz diferença a ordem em 
que somamos os vetores; isto é, À + B = B + À, Assim, a soma vetorial obedece à lei 
comutativa. 

Para somar mais de dois vetores — por exemplo, À, B e E — primeiro somamos 
dois vetores (Figura 1-8) e depois somamos o terceira vetor ao vetor soma dos dois 


LS 


riouna + FIGURA 1-7 Método do 
soma de vetores. Paralelogramo de soma de vetores, 


foi 


A soma vetorial é associa 


primeiros. A ordem em que os vetores são agrupados antes da soma não importa; 
isto é, (A + B) + C = A + (B + C). Isto mostra que, como na adição de números co- 
muns, a soma vetorial é associativa. 

Segs vetores À e B são iguais em magnitude e opostos em orientação, então o vetor 
É= A+ B é um vetor de magnitude zer. Isto pode ser mostrado usando o método 
geométrico da soma vetorial para construir graficamente a soma A + B. Qualquer 
vetor de magnitude zero é o chamado vetor zero, 6. A orientação de um vetor de 
magnitude zero não tem significado, de forma que neste livro não utilizaremos no- 
tação vetorial para o vetor zero. Isto é, utilizaremos O em vez de 0, para denotar 
o vetor zero. Se À + B = 0, entãose diz que B é o negativo de À, e vice-versa. Note 
que B é o negativo de À se B tem a mesma magnitude de À, mas sentido oposto, 
O negativo de À é escrito como -A e, se À +B — O,então B = -A (Figura 1-9). 
_, Para subtrair o vetor B do vetor À, some o negativo de B com À. O resultado é 
Č= A- B= A + (-B) (Figura 1-10a). Um método alternativo para subtrair B de À é 
somar Ë a ambos os lados da equação C = À + (-B) para obter B + C = A, e depois 
graficamente somar B com Ç para obter A usando o método geométrico. Isto é feito 
primeiro desenhando À e B como na Figura 1-10b, e depois traçando € da ponta 
de B para a ponta de À. 
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| Corão éiguala A + B, anão 


serque Ae B tenham a mesma 


orientação. Isto é, = À +B não 
implica C= A + B. 


= 


1 


Aetdj=o 


Figura 1.9 


FIGURA 1-10 Modos alternativos para subtrair vetores: Seja 


somamos —B a À. (b) Para obter C, 
com a mesma origem. Então, C é o vetor 


O sa 
soe A C-A-B-A+cõ 
F 
b) 
4 
É 
TE. G3) Para ter 
primeiro desenhamos À e 
(b) que somamos a B para obter A. 
COMEM seu Deslocamento 


Conceitual 


Você caminha 3,00 km para o leste e depois 400 km para o norte. Determine seu deslocamento 
resultante somando graficamente estes dois vetores deslocamento. 


SITUAÇÃO Seu deslocamento é o vetor que se origina em sua posição inicial e tem a ponta 
em sua posição final. Você pode somar os dois deslocamentos individuais graficamente para 
encontrar o deslocamento resultante, Para traçar com precisão a resultante, você precisa usar 
uma escala, digamos, um em do desenho = 1 km no solo, 


soLução 

1. Faça À e B representarem deslocamentos de 3,00 km pam o lestee de 400 km para o norte, 
respectivamente, efaça € = À + B. Desenhe À e E coma origem de É na ponta de À, e C 
éaçado da origem de À para ponta de E (Figura 1-11} Use a coco Tem — 1 kon, Inca 
eixos indicando ossentidos para o norte e para o leste. 


2 Determine a magnitude e a orien- A seta que representa É tem 5,00 em de compri- 
tação de É usando seu diagrama,a mento, de modo que a magnitude de É é de 500 
escala 1 em = 1 km, e um transferi- km. A orientação de Č aponta aproximadamente 
dor. 53º para norte do leste. 


FIGURA 1:11 
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CHECAGEM Adistânci percorrida é de 3,00 km + 400 km = 7,00 km ea magnitude do des- 
locamento efetivo é de 5 km. Isto é consistente com o adágio “a distância mais curta entre dois 
pontos é uma linha reta”. Ademais, se você viaja 3 km para o leste e4 km para o norte, você 
deve esperar estar um pouco mais do que 45º ao norte do leste do seu ponto de partida. 


INDO ALÉM Um vetor é descrito por sua magnitude e orientação. Seu deslocamento resul- 
iante portanto um vetor de 500 ken de comprimento e uma orientação ce aproninwdamente 
53º norte do leste. 


MULTIPLICANDO UM VETOR POR UM ESCALAR 


A expressão 3Ã, onde À é um vetor arbitrário, representa a soma À + À + À. Isto é, 
A+ A + A =3A. (Da mesma forma, (~A) + (-A) + (~A) = 3}A) = —34,) Mais 
geralmente, o vetor A multiplicado pelo escalar s é o vetor B = 54, onde B tema 
magnitude (A. B tem a mesma orientação de À se s é positivo e tem a orientação 
contrária se s é negativo. As dimensões de sA são as de s multiplicadas pelas de A. 
(Por extensão, para dividir À pelo escalar s, você multiplica À por 1/5) 


COMPONENTES DE VETORES 


Podemos somar ou subtrair vetores algebricamente se antes desmem- 
brarmos os vetores em suas componentes, À componente de um vetor 
em uma dada orientação é a projeção do vetor sobre um ixo com essa 
orientação. Podemos encontrar as componentes de um vetor baixando 
linhas perpendiculares das extremidades do vetor ao eixo, como mos- 
trado na Figura 1-12. O processo de encontrar as componentes x, y e 
= de um vetor é chamado de decomposição do vetor em suas compo- 
mentes, As componentes de um vetor ao longo das ortentações'x, ye =, 
ilustradas na Figura 1-13 para um vetor no plano xy, são chamadas de 
componentes retangulares (ou cartesianas). Note que as componentes 
de um vetor dependem do sistema de coordenados usado, apesar do 
vetor, ele próprio, não depender, 

Podemos usar a trigonometria do triângulo retângulo para encon- 
trar as componentes retangulares de um vetor. Se 8 é o ângulo medi- (a) 
do no sentido anti-horário”, do sentido +x para o sentido de À (veja 
a Figura 1-13) então 


A, = Acos 12 


COMPONENTE x DE UM VETOR 


A,=Asent 13 
COMPONENTE y DE UM VETOR 


onde Aé a magnitude de À. 
Se conhecemos À, e A, podemos encontrar o ângulo à a partir de 


124 
uno- eig 14 
ea magnitude A usando o teorema de Pitágoras: 
A= VETA Lsa 


Em eos emn portuguds, é comum rot rfsrmes à “componente do vetor ae longo da dinção 1, quando ra verdade 
queremos nos eee cosponente do vetor ao go ooo 3. ia dotado de uma ção e de um sentido oo ma 
end do valoren de es Portan de uma ea Aquando nha perigo de cd o peles 
aa ope consagrada componente tolo da ie” NT) 

= O sentida -y forma O o eo x eae da nerd a tao 


As=A cosa, By = cos dy = cos 0 


b 


FIGURA 1-12 Acomponentedeum 
vetor ao longo de determinada orientação é 
igual à magnitude do vetor vezes o coseno 
do ângulo entre a orientação do vetor e a 
orientaçãoem questão. À componente do 
vetor À aolongo da orientação +5€4g € 
Asé positivo, À componente do vetor B ao 
longo da orientação +5 é Bs e Bs énegativo. 


A=Acosa 


FIGURA 4.43 As componentes retangulares de um vetos 4 €o ângulo entre a orientação 
do vetor e a orientação +x. O ângulo é positivo se medido no sentido anti-horário a partir da 
orientação +x, como mostrado. 


f= 


s 


Em três dimensões, 
A= VALAHA 1-5b 
Ascomponentes podem ser positivas ou negativas. A componente x de um vetor 
é positiva se a coordenada x de uma formiga que caminha da origem para a ponta 
do vetor aumenta. Assim, se À aponta no sentido positivo de x, então À, é positivo, 
ese À aponta no sentido negativo de x, então À, é negativo. 


É importante notar que, na Equação 1-4, a função inversa da tangente (arco tan- 
gente) é de valor múltiplo. Este aspecto é esclarecido no Exemplo 1-9. 


PROBLEMA PRÁTICO 1-6 

Um automóvel viaja 20,0 km no sentido de 30,0 para norte do oeste. Faça o sentido +x 
apontar para o leste e o sentido + yapontar para o norte, como na Figura 1-14. Encontre as 
componentes x e y do vetor deslocamento do automóvel. 


Uma vez decomposto um vetor em suas componentes, podemos manipular 
as componentes individuais. Considere dois vetores À e B no plano xy. As com- 
ponentes retangulares de cada vetor e as da soma C = À + B estão mostradas na 
Figura 1-15. Vemos que as componentes retangulares de cada vetor e as da soma 
C= À + B são equivalentes às duas equações de componentes. 


C=A,+8, 1-60 


C, =A, +B, 16b 
outras palavras, a soma das componentes x é igual à componente x da resul- 
tante, e a soma das componentes y é igual à componente y da resultante, O ângulo 
e a magnitude do vetor resultante podem ser encontrados usando as Equações 1-4 
e 1-5, respectivamente. 
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Mapa do Tesouro Rico em Contexto 


Você está trabalhando em um resort tropical, e está preparando uma atividade de caça ao tesouro 
pera os hóspedes. Você recebeu um mapa e instruções para seguir suas indicações e enterrar 
tm “tesouro” em dado local. Você não quer perder tempo caminhando pela ilha, porque pre- 
cisa concluir logo a tarefa para ìr surfar. As indicações são as de caminhar 3,00 km apontando 
para 60,0" a norte do leste, e depois 4,00 km apontando para 40,0º a norte do oeste. Para onde 
você deve apontar e quanto deve caminhar para concluir rapidamente a tarefa? Encontre a 
resposta (i) graficamente e (b) usando componentes, 


SITUAÇÃO Em ambos cs casos você precisa encontrar seu deslocamento resultante Na Parte 
(o) use o método geométrico de soma de vetores e encontre graficamente o vetor resultante. 
Vocë pode fazê-lo desenhando cada deslocamento em escala e depois medindo deslocamento 
resultante diretamente em seu desenho. Na Parte () você precisará decompor os vetores em 
suis componentes individuais e depois usá-las para encontrar o deslocamento resultante. 


SOLUÇÃO 

(a)1. Desenhe, em escala, a soma vetorial (Figura 1-16). Primeiro, trace os eixos coordenados. FIGURA 1-16 
com o sentido +X apontando para o leste e o sentido +y apontando para o norte. De- 
pois, partindo da origem, desenho o primeiro votar deslocamento A. com 2/0 cm de 
comprimento e apontando para 604º ao norte doleste. Partindo da ponta de À desenhe a magnitude do deslocamento resultante è 
o segundo vetor B; com 4.00 cm de comprimento e apontando para 400º ao norte do. de[EATEM]. O ângulo é formado 
oeste (Voet, precisará de um transteridor para medir os angulos) Depois, traceo vetor entre C'e o sentido para o ot 
resaltante C da origem de À para a ponta de B: aproimadamente iguala 742. Enio, 


adro de, Usada um tarda meça o ga ee idade To edema tinia JAD ka e da, 


sentido de +x: 
[AE nore doose] 


3,00 km) cos60 = 1,50 km 
(3,00km) sen60° = 2,60 km 


Č mede aproximadamente 340 em. Então, 


(Bd Para resolver usando componentes, chame de. primeiro desacamen- 
toc escolta o sendo de + apontando par leste c o sentido de +y 
apontando para o norte. Determine A, e À, com as Equações 1-2e -3 


2. Damesma forma, determine as componentes do segundo deslocamento, (400km) cos 140º = “306 km 
B.O ângulo entre o sentido de B eo sentido de +x vale 1800" -40,0"= B = (400km) sen140° = +2,57km 


100°: 
3. Ascomponentes do deslocamento resultante É = À + E são encontradas C, = A, + B, = 150km — 3,06 km = -1,56 km 
efetuando as somas: C, = A, +B, = 260 km + 257 km = 517 km 
4. O teorema de Pitágoras fornece a magnitude de C: C= C} + Cè = (-1,56 km)? + (5,17 km)? = 292 km? 
C= V/a km = [5am] 


5. A razāo entre C, eC, é igual à tangente do ângulo 0 entre Č e o sentido enio 
positivo de x. Tenha cuidado, pois o valor requerido pode ser 189º maior 
que o valor que sua calculadora indica para a função inversa da tangen- 
te =156km 
=ou- 782 ou (23204180) 
=ou-732º ou +107 


6. Como C, é positivo e C, é negativo, escolhemos o valor de O do segundo 6 = [107 no sentido antrhorsrio a partir do Tente | 


quadrante: 
& «[732 anorte do oeste 


= tana -331) 


CHECAGEM O passo 4 da Parte (b) dá a magnitude de 540 km e o passo 6 dá o sentido de 


732º para o norte do oeste. Isto concorda com os resultados da Parte (), dentro da precisão 
de nossa medida, 


INDO ALÉM, Para especificar um vetur, você precisa espexificar ou a magnitude ea urien 
tação, ou as duas componentes. Neste exemplo, a magnitude e a orientação foram pedidas 
esplicitamente. 
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VETORES UNITÁRIOS 


Um vetor unitário é um vetor adimensional de magnitude exatamente igual a 1. O 
vetor À = A/A é um exemplo de um vetor unitário que aponta no sentido de À, O 
circunflexo indica que ele é um vetor unitário. Vetores unitários que apontam nos 
sentidos positivos x, y ez são convenientes para expressar vetores em termos de suas. 
componentes retangulares. Estes vetores unitários são usualmente escritos como 
à, je È, respectivamente. Por exemplo, o vetor 4, tem a magnitude [AJ e aponta 
no sentido de +x se À, é positivo (ou no sentido de -x se 4, é negativo). Um vetor 
qualquer À pode ser escrito como a soma de três vetores, cada um deles paralelo a 
um eixo coordenado (Figura 1-17): 


A-AA jeak 17 


A soma de dois vetores À e É pode ser eserita em termos dos vetores unitários 
como 
A+B- (Aĵ +A] + AÑ) + (Bi +B] + BÀ) 
= ([A,+B,)Î + (A, + B)ĵ + (A, + BJ 18 


As propriedades gerais dos vetores estão resumidas na Tabela 1-4. 


PROBLEMA PRÁTICO 1-7 


E tag ai) é Diego sis a FIGURA 1-17 (a) Os vetores unitários 
mé + (8,00 mbj e B = (2,00 mi (3,00 m)j, encontre (o) A, | Fa te doem 
retangulares. (b) O yeto À em termos dos 


Dadas os vetores À = (4 
OBATE MAE. 


és vetores unitários: À = A.f + A,] + A É. 
Tabela 1-4 q 
Representação em 
Propriedade _ Explanas Figura Componentes 
Igualdade A=B se |A| = |B] e seus sentidos 
coincidem 
Adição C-A+B 


Negativo de B se |B} = Äl e seus sentidos são 
um vetor opostos 

Subtração 

Multiplicação B=sÃ tem magnitude B=ls||Ale tem 
por um escalar o mesmo sentido de A se s é positivo 


ou -A ses é negativo 
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O Segundo Bissexto de 2005 


O ano de 2005 foi mais longo — por exatamente um segundo, conhecido oficialmente 
como o “segundo bissexto”. Este ajuste foi necessário para sincronizar dois sistemas 
de registro do tempo, um baseado na rotação da Terra e o outro baseado em um se- 
Iecionado grupo de relógios atômicos. 

Ao longo da história, o registro das horas tem sido relacionado à posição do Sol 
no céu, um fator determinado pela rotação da Terra em torno de seu eixo e ao redor 
do Sol. Este tempo astronômico, chamadoagora de Tempo Universal (Universal Time, 
UTI), supunha que a taxa de rotação da Terra era uniforme. Mas, à medida que mé- 
todos mais precisos de medida foram desenvolvidos, tornou-se evidente que ocor- 
rem ligeiras irregularidadesna taxa de rotação da Terra. Isto significou que também. 
poderia ocorrer alguma variação na unidade-padrão científica de tempo, o segundo, 
desde que sua definição — (1/60)(1/60)(1/24) do dia solar médio — dependia do 
tempo astronômico. 

Em 1955, o Laboratório Nacional de Física da Grã-Bretanha (National Physical Lato- 
ratory) desenvolveu o primeiro relógio atômico de césio, um dispositivo de precisão 
muito maior que qualquer relógio até então existente. O registro do tempo podia agora 
ser independente de observações astronômicas e uma definição muito mais precisa 
do segundo podia ser dada com base na frequência da radiação emitida na transição 
entre dois níveis de energia do átomo de césio-133. No entanto, o mais familiar UTI 
continua sendo importante para sistemas tais como a navegação e a astronomia. As- 
sim, é importante que o tempo atômico eo UTI estejam sincronizados. 

Deacordo com o Laboratório Nacional de Física da Grã-Bretanha, “A solução ado- 
tada [para a sincronização] foi a de construir uma escala atômica de tempo chamada 
de Tempo Universal Coordenado (Coordinated Universal Time, UTC)... como a base de 
registro internacional do tempo. Ela combina toda a regularidade do tempoatômico 
“com muito da conveniência da UTI, e muitos países a adotaram como à base legal 
de tempo”.* O Biró Internacional de Pesos e Medidas em Sèvres, na França, recolhe 
dados temporais de alguns laboratórios selecionados do mundo, incluindo o Obser- 
vatório Naval norte-americano, para estabelecer o padrão internacional UTC. 

Quando ligeiras diferenças surgem entre UTC e UTI, devido a ligeiras variações 
no tempo de rotação da Terra (normalmente diminuindo), um segundo bissexto é 
adicionado para cobrir a diferença. O conceito é similar à maneira como anos bissex- 
tos são usados para corrigir o calendário, Um ano não tem exatamente 365 dias, mas 
sim 365242 dias, Para dar conta disto, um dia extra, o 29 de fevereiro, é adicionado 
ao calendário a cada quatroanos. 

Desde 1972, quando o mundo mudou para o registro atômico, 23 segundos bis- 
sextos já foram adicionados ao UTC. Por acordo internacional, um segundo bissexto 
eadicionado sempre que a diferença entre UTI e UTC se aproxima de 0,9 segundo. 
O Serviço Internacional para a Rotação da Terra e Sistemas de Referência (Interna- 
tional Earth Rotation and Reference Systems Service, IERS), através de sua sede no Ob- 
servatório de Paris, anuncia a necessidade de um segundo bissexto com meses de 
antecedência. 

Em um ano sem segundo bissexto, o último segundo do aro cai no 23:59:59 UTC 
de 31 de dezembro, enquanto o primeiro segundo do ano novo cai em 00:00:00 UTC 
de 1.º de janeiro do ano novo. Mas, para 2005, um segundo bissexto foi adicionado 
em 23:59:59 UTC de 31 de dezembro, de forma que os relógios atômicos indicaram 
23:59:60 UTC antes de zerarem 


O sistema de posicionamento global (GPS. 
gleba positioning system) requer que 24 
satélites estejam em serviço primário ao. 
menos durante 70 por cento do tempo. 
Cada satélite primário tem um período 
orbital de 1/2 de um dia sideral (1 dia 
sideral = ~23 h 56 min) e um raio orbital 
de aproximadamente 4 vezes o raw da 
Terra. Há seis planos orbitais igualmente 
espaçadas, cada um inclinado de 55º om 
reação ao plano equatorial da Terra, e 

cada um desses planos contém 4 satélites 
primários. Além disso, há vários outros 
Satélites GPS que funcionam como reservas 
em órbita para o caso de um ou mais 
Swelites primários falharem. Por ocasiao da. 
elaboração deste teto (maio de 2006), havia 
29 satélites operacionais em órbita. 


TÓPICO 
1 Unidades 
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EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Quantidades físicas são números obtidos tomando medidas de objetos físicos, Defini- 
ções operacionais especificam operações ou procedimentos que, se seguidos, definem 
quantidades fisicas Amagnitude de uma quantidade física é expressa como um número 
vezes uma unidade. 


2 Unidades Básicas 


As unidades básicas do sistema SI são o metro (m), o segundo (s), o quilograma (kg), o 
kelvin (K), o ampère (A), omal (mol) ea candela (cd). A(s) unidade(s) de toda quantidade 
fisica pode(m) ser expressa(s) em termos destas unidades básicas. 


3. Unidades em Equações 


Unidades em equações são tratadas como quaisquer outras quantidades algébricas. 


4. Convenão 


Fatores de conversão, que são sempre iguaisa 1, fomecem um método conveniente para 
converter de um tipo de unidade para outro. 


Dimensões Os termos de uma equação devem ter as mesmas dimensões. 
” Nolação Científica Por Gonvenlência, números mito pequenos € muho grandes são geralmente escritos. 
como um número entre 1 e 10 vezes uma potência de 10. 
7 Epoentes = $ g E o 
Muliplicação o se multiplicar dois numero, os expoentes são somados 
Divisão Ao se dividir dois números, os expoentes são subtraidos. 


Elevação a uma potência 


Quando um número contendo um expoente é ele próprio elevado a uma potência, os 
expoentes são multiplicados, 


8. Algarismos Significativos. 


Multiplicação e divisão 


O número de algarismos significativos do resultado de uma multiplicação ou de uma 
divisão não é maior do que o menor número de algarismos significativos de qualquer um. 
dos números, 


Adição e subtração 


O resultado de uma adição ou de uma subtração de dois números não possui algarismos 
significativos além da última casa decimal onde ambos os números que estão sendo 
adicionados ou subtraidos possuem algarismos significativos. 


9. Ordem de Grandeza 


Um número arredondado à potência de dez mais próxima é uma ordem de grandeza. A 
ordem de grandeza de uma quantidade pode, com frequência, ser estimada usando-se 
suposições plausíveis e cálculos simples. 


10. Vetores 
Definição Vetores são quantidades que possuem ambas magnitude e orientação. Os vetores se 
i somam como os deslocamentos. 

Componentes A componente de um vetor ao longo de uma orientação no espaço é a projeção do vetor 
Sobre um eixo com essa orientação. Se forma um ângulo O com a orientação positiva de 

E, suas componentes t ey são 
12 
13 
Magnitude Es 


Somando vetores graficamente 


Dois vetores podem ser somados praficamente desenhando-os com a origem da segunda 
seta na ponta da primeira seta. A seta que representa o vetor resultante é desenhada da 
origem do primeiro vetor para a porta do segundo. 


Somando vetores usando componentes 


Se C= À + B então 
C=A+8, 16 


G=4+8, 16b 


Vetores unitários. 


Um vetor pode ser escrito em termos dos vetores unitários, je É que so adimensio- 
mals, têm magnitude unitária e as orientações dos eos x, y € =, respectivamente: 


A=AL+Aj AR 17 
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Resposta da Checagem Conceitual 
Ee 5 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que necessita; 
emalguns, você deve acrescentar dados de seus conhecimentos 
gerais, fontes externas ou estimativas bem fundamentadas 
Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 
cimais. 


Respostas dos Problemas Práticos 


1i (9300 ns; (0) OM 
12 005:0) 39:9 0003 

13º 29x18 

14 32X 1Oanos 

15 =6x10 

16 A=173hnA, = 100km 

17 (a) A = 500 mi ($) B = 361 m; (c) À + Ë = (600m)i; 
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Problemas 


+ Um só conceito, um só passo, relativamente simples 

Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos 
Desafiante, para estudantes avançados 
Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 
dos 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


+ + Qualdasseguintes no é quantidade básica no sistema SI? 
(6) massa, (E) comprimento, (c) energia, (A) tempo, (0) todas estas são 
quantidades básicas. 

2 + Após efetuar um cóleulo, você tem m/s no numerador e 
m/s? no denominador. Quais são suas unidades finais? (a) m?/3?, (b) 
1/5, (6 9/m?, (0) s, (e) m/s: 

a © O prefixo giga significa (a) 10, (b) 10", (e) 10, () 10%, (e) 
w. 

a = O prefixo mega significa (a) 10, (6 10- (e) 10%, (d) 10%, 
o. 

s + Mostre que há 3048 cm em um pè. Quantos centimetros 
há em uma milha? 

e + Onümero00005130tem___ algarismossignifictivos. 
(6) um, (0) três, (c) quatro, (d) sete (e) cito. 

7 + O número 230040 tem algarismos significativos, 
(e) dois, (b) três (c) quatro, (d) cinco, (9) seis. 

8» Forga tem dimensões de massa vezes aceleração. Ace- 
leracão tem dimensões de rapidez dividida por tempo. Pressão é 
definida como força dividida por área. Quais são as dimensões da 
pressão? Expresse a pressão em termos das unidades básicas do SI 
quilograma, metro e segundo, 

é + Verdadeiro ou falso: Duas quantidades devem ter as mes- 
mas dimensões para serem multiplicadas. 


w + Um vetor tem uma componente x negativa e uma com- 
Ponente y positiva. Seu ângulo, medido no sentido anti-horário a 
Partir do eixo x positivo, vale (a) entre zero e 90 graus, (0) entre 90 e 
180 graus, (c) mais de 180 graus, 

a e Unyetor À aponti nò peido dx Ma griliciinenie 
pelo menos três possiveis vetores B que levem B + À a apontar no 
Sentido +y. 

u © Umvetor Ñapontano sentido +y. Mostre, graficamente, 
pelo menos três possíveis vetores B que levem B — À a apontar no 
Tor: 


a + E possível três vetores de mesma magnitude somarem 


zero? Caso afirmativo, desenhe uma resposta gráfica. Caso negativo, 
explique o porque. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


u © Oângulosubtendido pelo diâmetro da Lua emum ponto 
da Terra é de aproximadamente 0,324" (Figura 1-15). Use esta infor- 
mação eo falo de que a Lua está aproximadamente 384 Mm distante 
para encontrar o diâmetro da Lua. Dica: O ângulo pode ser determinado 
a partir do ditmetro da Lua e da distância à Lin. 


N 
w © Apucação Biotócica Algumas boas estimativas sobre 
o corpo humano podem ser feitas supondo que somos feitos pre- 
dominantemente de água. A massa de uma molécula de água & 
29,9 x 10 = kg, Sea massa de uma pessoa é 60 kg estime o número 
de moléculas de água nessa pessoa. 

“Apticação EM ENGENHARIA Em 1989, cientistas da TBM 
deslocaram átomos com um microscópio de tunelamento com var- 
reduta (sanning tumeing microscope, STM). Uma das primeiras ima- 
gens vistas pelo publico em geral fol a das letras IBM traçadas com 
“átomos de xenónio sobre uma superfície de níquel As letras IBM se 
estendiam por 15 átomos de xenônio. Se a distância entre os centros 
de átomos de xenônio adjacentes é 5 nm (5 x 10* m), estime quantas 
vezes "IBM" poderia ser escrito nesta página. 


FIGURA 1:18 Poblemats 


(Com permissdo de IBM Resenrch, Almaden Research Center) 


w +e Está ocorrendo um debateambiental sobne o uso de fraldas 
de tecido ou descartáveis. (a) Supondo que, entre o nascimento a ida- 
dede25anos uma criança usa 3 fraldas por dia, estime o número total 
de fraldas descartáveis usadas nos Estados Unidos por ano. (t) Estime 
o volume total do aterro que recebe essas fraldas, supondo que 1000 
gdelixoproenchom aproximadamente 1 mio volume do aterro (°) 
Quantas milhas quadradas de área de aterro, com uma altura média 
de 10 m, são necessárias para receber essas fraldas a cada ano? 

m +e (a)Estimeo número de galões de gasolina usados por dia 
pelos automóveis nos Estados Unidos e a quantidade total de dinhei- 
ro gasto com la (b) So 19,4 galões dogasolina podom ser produzidos 
a partir de um barril de petróleo cru estime o número total de barris 
de petróleo importados pelos Estados Unidos por ano para produzir 
gasolina. Istosignifica quantos barris por dia? 

” Apuicação em ENGENHARIA Um megabyte (MB) éuma uni- 
dade de armazenamento de memória computacional. Um CD tem 
uma capacidade de armazenamento de 700 MB e pode amnazenar 
aproximadamente 70 min de música de alta qualidade. (1) Se uma 
canção típica dura 5 min, quantos megabyies são necessários para 
cada canção? (b) Se uma página de texto impresso requer aproxima- 
damente 5 quilobytes, estime o número de romances que podem ser 


UNIDADES 


a Escreva as quantidades seguintes usando os prefixos lis- 
tados na Tabela 1-1 eas abreviaturas listadas na tabela Abreviaturas 
para Unidades. Por exemplo, 10 000 metros = 10 km. (a) 1 000 000 
watts, (b) 0,002 grama, (6) 3 X 10-* metro, (d) 30 000 segundos 

a © Escreva, sem usar prefixos, o que se segue: (a) 40 uW, 0) 
dns, (0) 3 MW, (d) 25km. 

2 + Esrevaoquese segue (com ou sem unidades SI) usando 
prefixos (mas não suas abreviaturas). Por exemplo, 10° metros 
quilômetro. (4) 10- vala, (t) 10” baixo, (c) 10 * fone, (4) 10" menino, 
(6) 10 fone, (f 10-* bode, (g) 10° touro. 


23 se Nas equações seguintes, a distância x está em metros, 
o tempo t está em segundos e a velocidade v está em metros por 
segundo Quais sãoas unidades SI das constantes, e Cs (2) 

C, + Cat, (©) £ = 468, (9 1 = 2C, (d) z = C, cos Cat (e) 0 
2Co- (Cx. 

mu ee Sex estä em pós, t está em milissegundos e v esi 
pés por segundo, quais sãoas unidades das constantes C, e 
“cada parte do Problema 23? 


tá em 


CONVERSÃO DE UNIDADES 


as + Vamos Passos A partir da definição original do metro 
“em termos da distância ao longo de um meridiano entre o equador 
eo Pólo Norte encontre, em metros (a) a circunferência da Terra e 
(b) o raio da Terra. (©) Converta suas respostas em (1) e (b) de metros 
para milhas, 

æ œ Arapidez do som no ar vale 343 m/s. Qual é a rapidez 
de umaviao supersônico que viaja com o dobro da rapidez do son? 
Dê sua resposta em quilômetros por hora e em milhas por hora. 


23 


Medida e Vetores | 


a © Umjogador debasquete tema altura de 6 ft 104 in. Qual 
ésua altura em centímetros? 

a * Complteo seguinte:(a) 100km/ mi/h, (5) 60 
em im (10 yd= m 

z + Ovãoprincipelda ponte Golden Gaie (nos Estados Uni- 


dos) mede 4200 ft Expresse esta distância em quilômetros, 


a» + Encontre o fator para converter de milhas por hora para 
quilômetros por bora. 


n e Complete o que se segue: (a) 1,296 x 10° km/h? 


km/(h 5) (0) 1,296 x 1 km/h*= m/s", (c) 60 mi/h = — 
ft/s, (d) 6Omi/h = m/s, 
a © Hā 640 acres em uma milha quadrada. Quantos metros 


quadrados há em um acre? 
a ++ Rico en CONTEXTO Você éentregadorde uma empresa de 
gua mineral. Seu caminhão carrega 4 plataformas de carga. Cada 
plataforma carrega 60 fardos. Cada fardo possui 24 garrafas de um 
Titro de água, O carrinho que você utiliza para transportar a água 
para as lojas tem um limite de peso de 250 Ib. (1) Se um mililitro de 
“gua tem uma massa de | g e um quilograma tem o peso de 22 Ib, 
caule o peso, em bras, de toda a agua em seu caminho (1) Quan- 
tos fardos completos de água você pode transportar no carrinho? 


“ Um cilindro circular reto tem um diâmetro de 68 in © 
uma altura de 2 ft. Qual é o volume do cilindro em (a) pés cúbicos, 
(b)metros cúbicos, (c) litros? 

1 ee No que se segue, x está em metros, ! está em segundos, 
“está em metros por segundo ea aceleração a está em metros por 
Segundo ao quadrado. Encontre as unidades SI de cada uma das 
combinações: (a) /x, (b) [x/a, (e) 


DIMENSÕES DE QUANTIDADES 
FÍSICAS 


as + Quais são as dimensões das constantes em cada parte do 
Problema 237 

m «Aleide decaimento radioativo N() = Nar, onde Né 
o número de núcieos radioativos em £ = 0, NU) é o número de nü- 
less radioativos no tempo £ eA é uma quantidade conhecida como 
a constante de decaimento. Qual é a dimensão de A? 

æ ++ A unidade Side força o quilograma-metro por segundo 
ao quadrado (kg -m/57) é chamada de newton (N). Encontre as di- 
mensões eas unidades Sida constante G na lei de Newton da gravi- 
tação, F = Gmm, fP. 

» A magnitude da força (F) que uma mola exerce quando 
distendida de uma distância x a partir de seu comprimento quando 
frouxa é governada pela lei de Heoke, F = kr. (1) Quais sia as dimer- 
sões da constante de força, i? (b) Quais são as dimensões eas unidades 
SI da quantidade t=? 

“ Mostre queo produto de massa, aceleração e rapidez tëm 
as dimensies de potência 


a e Aquantidadede movimento de um objeto éo produto 
de sua velocidade pela sua massa. Mostre que a quantidade de 
movimento temas dimensões de força multiplicada por tempo. 
«++ Quecombinação deforça com outra quantidade fisica 
tem as dimensões de potência? 


as ++ Quando um objeto cai no ar existe uma forga resistiva 
que depende do produto da área de seção reta do objeto e do qua- 
drado de sua velocidade isto é, F = CArs, onde C éuma constante. 
Determine as dimensões de C. 

“ A terceira li de Kepler relaciona o periodo de um pla- 
eia com o raio de sua órbita r, a constante G da lei de Newton da 
gravitação (F = Gmm;/ °) e a massa do Sol M, Qual combinação 


24 CAPITULO 1 
destes fatores formece as dimensões corretas para o período de um 
planeta? 


NOTAÇÃO CIENTÍFICA E 
ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS 


sæ © Exprés com um número decimal sem usar a notação 
de potências de 10: (a) 3> 10, (b) 62 > 10%, (9) 4 X 10°, (8) 217 X 
10º 


as e Escreva o que se segue em notação cientifica: (a) 1 345 
WOm= km, (b) 230kW =. MW, (c) 5432 ps = 
sh3Om= mm. 


w + Caleuleoquesesegue,armedonde até o número correto 
de algarismos significativos e expresse sou resultado em notação 
cientifica: (a) (114)(9,99 x 10°} (b) 78 x 104531 x 10°), (9) 
12m/(436 < 10°), (d) 27,6 + (5,99 X 10) 

w © Caltuleo que se segue, aredonde até o número cor- 
reto de algarismos significativos e seu resultado em no- 
tação científica: (a) (200956843), (b) (0,000 000 513)(62,3 e 10°), 
(28401 + (578 10), (4) 6525/(417 x 10°). 


«æ + Arucação BoLÓGICA Uma membrana celular tem uma 
espessura de 7,0nm. Quantas membranas celulares seriam necessá- 
rias para fazer uma pilha de 1,0in de altura? 

se se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um furo circular de 8470 x 
10 cm de raio deve ser cortado em um móvel. A tolerância é de 
110x 10cm, o que significa que o raio do furo produzido não pode 
diferir em mais do que esta quantidade do raio do furo planejado. 
Seo raio do furo produzido é maior do que o raio do furo planejado 
neste valor da tolerância permitida, qual é a diferença entre a área 
produzida e a área planejada para o furo? 

o APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um pino quadrado deve sor 
encaixado em um furo quadrado, Se você possui um pino quadrado 
de 42,9 mm de lado e o furo quadrado tem um lado de 432 mm, (a) 
qualéa área do espaço vazio restante quando opino está no furo? (b) 
Seo pino é tornado retangular com a remoção de 0,10 mm de mate- 
rial de um dos lados, qual éa nova área de espaço vazio restante? 


VETORES E SUAS PROPRIEDADES 
s © Vários Passos Um vetor com 7.0 unidades de compri- 
mento e um vetor com 55 unidades do comprimento são somados. 
Sua soma é um vetor com 10,0 unidades de comprimento. (a) Mostre 
graficamente pelo menos uma maneira pela qual esses vetores podem. 
ser somados. (b) Usando seu esboço da Parte (a), determine o ângulo 
entre os dois vetores originais. 


s + Determineas componentes xe y dos seguintes três ve- 
tores do plano xy. (a) Um vetor deslocamento de 10 m que forma. 
um ângulo de 30º no sentido horário a partir do eixo +y. (b) Um 
vetor velocidade de 25m /s que forma um ângulo de 40º nosen- 
tido anti-horário com o eixo ~r. (c) Uma força de 40 Ib que forma. 
um ângulo de 120º no sentido anti-horário com o eixo =y. 
se Reescreva os seguintes vetores em termos da mag- 
nitude e do ângulo (medido no sentido anti-horário a partir do 
eixo +1). (a) Um vetor deslocamento com uma componente x de 
+85 me uma componente y de -5,5 m. (b) Um vetor velocidade 
com uma componentes de -75 m/s cuma componente y de +35 
m/s. (c) Um vetor força com uma magnitude de 50 Ib que está no 
terceiro quadrante e tem uma componente x cuja magnitude vale 
401b. 


s © CONCEITUAL Você caminha 100 m em linha reta em um 
plano horizontal. Se esta caminhada o levou 50m para o leste, quais 
São seus possíveis movimentos para o norte ou para o sul? Quais 


são os possíveis ângulos que sua caminhada formou em relação ao 
sentido para o leste? 

se + Esrmanva O destino final de seu passeio é a 300 m de 
seu ponto de partida para o leste. A primeira parte deste passeio é 
a caminhada descrita no Problema 35, a segunda parte € também 
uma caminhada ao longa de uma linha reta. Estime graficamente o 
comprimento ea orientação da segunda parte de seu passeio. 

” São dados os seguintes vetons: À =3,4i 47], B= 
(7,7 + 3,2] e C = 5,45 + (59,1) a) Encontre o vetor D, em no- 
tação de vetores unitários, tal que D + 2A - 3€ +45 = 0. (b) Ex- 
pressesuua resposta para a Parte (a) em termos de magnitude e ângulo 
comosentido +x. 

se ee São dados os seguintes vetores: À vale 25 Ib e forma um 
ângulo de 30º no sentido horário com o eixo +x e B vale 42 Ibe 
forma um ângulo de 50° no sentido horário com o cixo + y (a) Faça 
um esboço e estime, visualmente, a magnitude e o ângulo do vetor 
É tal que 24 + C — B resulia em um vetor de magnitude de 35 lb 
apontando no sentido +x. (b) Repita o cálculo da Parte (a) usandoo 
método de componentes e compareseu resultado com a estimativa 
feita em (a). 


s oe Cakculeovetoruritário (em termos dei e j)coma orien- 
tação oposta à orientação de cada um dos vetores À, De É do 
Problema 57. 

do ++ Os vetores unitários É e } apontam parao leste e onor- 
te, respectivamente Calcule o vetor unitário (em termos de É e f) 
das seguintes orientações: (1) para nordeste, (t) 70° medidos no 
sentido horário com o eixo y, (c) para sudoeste. 


PROBLEMAS GERAIS 

m © As viagens Apolo para a Lua nos anos 1960 e 1970 le- 
vavam, tipicamente, 3 dias para percorrer a distância Terra-Lua, 
uma vez abandonada a órbita terrestre. Estime a rapidez média 
da rave espacial em quilômetros por hora, milhas por hora, e 
metros por segundo. 

e © Em muitas estradas do Canadá o limite de velocidade 
é de 100 km/h. Qual é este limite em milhas por hora? 


© + Sevocê pudesse contar $1,00 por segundo, quantos anos 
você levaria para contar um bilhão de dólares? 

s © (a) Arapidez da luz no vácuo é 186000 mi/s = 3,00 x 10º 
m/s. Use este fato para encontrar o número de quilômetros em uma 
milha () O peso de 1,0 fë de água 624 be 100 ft = 30,5cm. Use 
esta informação o fato de quo 1,00 em? de água tom uma marsa do 
1,00 g para encontrar o peso em libras de uma massa de 1,0 kg. 
es» Amassa deum somo deurânios 40% 10- kg Quantos 
tomos de urânio existem em 8.0 g de urânio puro? 

e se Durante uma tempestade, cai um total de 1,4 in dech 
Quanta água cai sobre um acre de terra? (1 miè = 640 acres.) Exprese 
sua resposta em (a) polegadas cúbicas, (H) pés cúbicos (c) metros ci- 
bicos e (i) quilogramas. Note que a massa especifica da água é 1000 
kg/m. 

e ++ Um núcleo de ferro temum raio de 54% 10-5m e uma 
massa de 9,3 x 10% kg (à) Qual é sua massa por unidade de volu- 
me em kg/m? (6) Sea Terra tivessea mesma massa por unidade de 
volume, qual seria seu raio? (A massa da Terra é 598 X 10" kg) 

s ee APLICAÇÃO em ENGENHARAO oleoduto canadense de Nor- 
man Wells estende-se de Norman Wells, nos Territórios do Noroeste, 
até Zema, em Alberta O oleoduto, de 868 < 10° m de extensão, tem 
um diâmetro interno de 12 in e pode ser abastecido com óleo a 35 
L/s. (0) Qual €o volume de óleo no oleoduto quando ele está cheio? 
(0) Quanto tempo levaria para encher o oleoduto de óleo com cie 
inicialmente vazio? 


68 se Aunidadenstronômica (UA) ê definida como a distância 
média centro a centro entre a Terra e o Sol, ou seja, 1496 » 10° m. 
O parsec é o raio de um circulo para o qual um ângulo central de 1 
segundo intercepta um arco de 1 UA de comprimento, O ano-uz éa 
distância que alz percorre em 1 ano, (a) Quantos parsecs estão con- 
tidos em uma unidade astronômica? (b) Quantos metros estão conti- 
dos em um parsec? (c) Quantos metros em um ano-luz? (4) Quantas 
unidades astronômicas em um ano-luz?() Quantos anos-luz em um 
parsec? 

% ee Sea massaespecífica média do universo for de pelo me- 
nos 6x 10-7 kg/m’, então o universo acabará parando de expandir 
e começar a contrair (1) Quantos elétrons são necessários, por metro 
cúbico, para produzir a massa especifica crítica? (b) Quantos prótons 
por metro cúbico prodaziriama massa específica critica? (m, = 9,11 X 
10- kg, m, = 1,67 * 10% kg) 


1 sse Rico EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, PLANI- 
LHA ELETRONICA Vocêé um astronauta realizando experimentos de 
fisicana Lua. Você está interessado na relação experimental entre 
a distância de queda, y, é o tempo decorrido, t, para objetos em 
queda a partir do repouso, Você rocolhou alguns dados do uma 
moeda caindo, representados na tabela seguinte, 

(a) anos(m) 10 20 3 a y 
6) +69) 5 52 60 73 79 
Você espera verificar que um relação geral entre a distância ye o 
tempo é seja y = BIC, onde Be C são constantes a serem determi- 
nadas experimentalmente, Para isto, crie um gráfico log-log dos 
dados: (a) plote log(y) versns log(t) com log(y) como a variável 
ordenada e log) como a variável abscissa. (b) Mostre que, se você 
tomar o logaritmo decada lado da relação esperada, obterá log(y) 
= logiB) + Clog(i). (e) Comparando esta relação linear com o grá- 
fico dos dados, estime os valores de B e C. (d) Se você largar uma 
moeda, quanto tempo ela levará para cair 1,0 m? (9) No próximo 
capítulo, mostraremos que a relação que se espera entre ye t é y 
= af, ondea é a aceleração do objeto. Qual é a aceleração dos 
objetos largados na Lua? 


T2 wae PLANILHA ELETRÔNICA Os preços das ações de cada com- 
panhia variam com o mercado e com o tipo de negócio da com- 
panhia, e podem se tornar imprevisíveis, mas as pessoas com 
freqüència procuram padrões matemáticos aos quais eles não se 
adequam. Os preços das ações de uma companhia de engenharia 
no dia 3 de agosto, acada cinco anos, entre 1981 e 2000, são apre- 
sentados na tabela seguinte. Suponha que o preço siga uma regra 
do potências preço (em US$) - Bt, onde t éexpresso em anos. (1) 
Avalie as constantes 8 e C (veja os métodos sugeridos no problema 
anterior). (b) Em 3 de agosto de 2009, o preço da ação dessa com- 
panhia foi de US$6283. Se valesse a lei de potência, qual deveria 
tersido o preço da ação dessa companhia em 3 de agosto de 2000? 


fo)Preco(dólares) 210 419 914 1082 1685 
(b) Anos a partir Se gu O AR 8 
de 1980 

73 see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA O detector deneutrinos japo- 


nës Super-Kamiokande é um grande cilindro transparente cheio de 
água ultra pura. A altura do cilindro é 41 4 m e o diâmetro 6393 m. 
Calcule a massa da água no cilindro. Isto coincide com a alegação 
colocada no site oficial do Super-K de que o detector usa 59.000 to- 
meladas de água? 

Ta eee Rico EM CONTEXTO Você e um amigo estão caminhando 
por uma região grande e plana e decidem determinar a altura de um 
distante pico de montanha, e também a distância horizontal entre 


Medida e Vetores 25 


vocês e o pico (Figura 1-19). Para isto, você se coloca em um ponto 
e verifica que sua linha de visada até o topo do pico é inclinada de 
7,5" em relação à horizontal. Você também anota a orientação do pico 
com relação àquele ponto: 13º a Jeste do norte. Você se mantém na 
posição original e seu amigo caminha 1.5km para o oeste, Então, ele 
divisa o pico e verifica que sua linha de visada tem uma orientação 
de 15º a leste do norte. Qual a distância da montanha à sua posição 
equal a altara do pico em relação à de sua posição? 


FIGURA 1-19 Problema 74 


5 PLANILHA ELETRÔNICA À tabela a seguir fornece os perío- 
dos T e os raios orbitais | para os movimentos de quatro satélites 
que orbitam um asteróide denso e pesado. (a) Estes dados podem 
ser ajustados à fórmula T = Cr”, Encontre os valores das constantes 
Cen. (b) Um quinto satélite é descoberto, com um periodo de6,20 
ancs. Encontre o raio da órbita deste satélite que se ajusta à mesma 
fórmula, 

(0) Periodo Tyan o a 388 789 

(8) Raio r,Gm 0085 oas 0374 0600 


w ere VARIOS PASSOS O periodo T de um pêndulo simples de- 
perde do comprimento L do pêndulo e da aceleração da gravidade g 
(dimensões L/T?) a) Encontre uma combinação simples de L e que 
tenha a dimensão do tempo, (h) Choque a dependência do período T 
com o comprimento L medindo o período (tempo para um balanço. 
de ida e volta completo) de um pêndulo para dois valores diferentes 
de L. (6) A fórmula correta que relaciona T com L e g envolve uma 
constante que é múltipla de 5 e não pode ser obtida pela análise di- 
mensional da Parte (a). Ela pode ser encontrada experimentalmente, 
como na Parte (b),se g é conhecido, Usando o valor g = 9,81 m/s*€ 
seus resultados experimentais da Parte (2), encontre a fórmula que 
telsciona T com Le. 

m see Um trenó em repouso é subitamente puxado em três dire- 
ções horizontais, simultaneamente, mas não se desloca. Paulo puxa 
para o nordeste cem uma força de 50 Ib. João puxa a um ângulo de 
35° para o sul do oeste com uma força de65 Ib. Maria puxa com uma. 
força a ser determinada. (a) Expresso as duas forças dos rapazes em 
termos dos usuais vetores unitários, (b) Determine a terceira força 
(de Maria), expressando-a primeiro em termos de componentes e 
depois em termos de magnitude e ângulo (orientação) 

n Você observa um avião que está 1,5 km ao norte, 25 km 
a leste e a uma altitude de 5,0 km em relação À sua posição. (5) Qual 
a distância do avião até você? (t) Você está observando formando 
qual ângulo com onorte, no plano horizontal? (c) Determine o vetor 
posição doaviã (a partir de sua localização) em termos dos vetores 
unitários, fazendo} apontar parao leste, apontar para o norte e É 
apontar verticalmente para cima. (d) À que ângulo de elevação (aci- 
mado plano horizontal da Terra) está o avião? 


PARTE | MECÂNICA 


IViovIMenNto 
em Uma Dimensão 


2-1 Deslocamento, Velocidade e Rapidez 
22 Aceleração 

23 Movimento com Aceleração Constante 
24 | Integração 


magine um automovel viajando em uma rodovia, Há inumeras maneiras 

pelas quais você poderia descrever para alguém o movimento do automóvel. 

Por exemplo, vacê poderia descrever a mudança de posição do automóvel 

enquanto ele viaja de um ponto a outro, quão rápido o automóvel se desloca 

eo sentido de sua viagem, e se o carro se movimenta cada vez mais rápido, 

ou menos rápido, à medida que se desloca, Estas descrições básicas do mo- 
vimento — conhecidas como deslocamento, velocidade e aceleração — são uma 
parte essencial da física. Na verdade, foi a tentativa de descrever o movimento 
dos objetos que deu nascimento à física, mais de 400 anos atrás, 

O estudo do movimento e os conceitos relacionados de força e massa é chama 
do de mecânica. Começamos nossa investigação sobre o movimento examinando 
a cinemática, o ramo da mecânica que lida com as características do movimento. 
Você precisará compreender a cinemática para compreender o resto deste livro. 
O movimento permeia toda a física e uma compreensão da cinemática é neces- 
sária para compreender como força e massa afetam o movimento. Começamos 
a ver, no Capítulo 4, a dinâmica, que relaciona movimento, força e massa. 


Neste capítulo, estudamos o caso mais simples da cinemática — o movi- 
mento ao longo de uma linha reta. Desenvolveremos os modelos e as ferra- 
mentas de que você necessitará para descrever o movimento em uma dimen- 
são, e introduziremos as definições precisas de palavras comumente usadas 
para descrever o movimento, tais como deslocamento, rapidez, velocidade 


MOVIMENTO EM UMA DIMENSÃO É O 
MOVIMENTO A0 LONGO DE UMA LINHA. 
RETA, COMO O DE UM CARRO EM UMA 
ESTRADA RETA. 


Como o motorista zode estimar seu 
tempo de chegado? 
Nego Exemplo 24) 


28 | esiruLoa 


e aceleração. Também veremos o caso especial do movimento em linha reta 
quando a aceleração é constante. Finalmente, consideramos as formas pelas 
quais a integração pode ser usada para descrever o movimento. Neste capitu- 
lo, objetos que se movem estão restritos ao movimento ao longo de uma linha 
reta, Para descrevermos tal movimento, não é necessário utilizarmos a notação 
vetorial completa desenvolvida no Capítulo 1. Um sinal + ou ~ é tudo o que 
precisamos para especificar o sentido ao longo de uma linha reta, 


Em uma corrida de cavalos, o vencedor é o cavalo cujo nariz é o primeiro a cruzar a 
linha dechegada. Podemos argumentar que o que realmente importa durante a cor- 
rida é o movimento deste ponto particular do cavalo, e que o tamanho, a forma e o 
movimento do resto do cavalo é desimportante. Em física, este tipo de simplificação 
também é útil no exame do movimento de outros objetos. Podemos, com freqüéncia, 
descrever o movimento de um objeto descrevendo o movimento de um único ponto 
do objeto. Por exemplo, enquanto um carro se move em linha reta em uma estrada, 
você pode descrever o movimento do carro examinando um único ponto da lateral 
do carro. Um objeto que pode ser representado desta maneira idealizada é chamado 
de partícula. Em cinemática, qualquer objeto pode ser considerado uma partícula, 
desde que não estejamos interessados em seu tamanho, forma ou movimento interno. 
Por exemplo, podemos considerar carros, trens e foguetes como partículas. A Terra 
e outros planetas também podem ser pensados como partículas em seu movimento 
em torno do Sol. Até pessoas e galáxias podem ser tratadas como partículas. 


POSIÇÃO E DESLOCAMENTO 


Para descrever o movimento de uma partícula, precisamos ser capazes de descrever 
a posição da partícula e como essa posição varia enquanto a partícula se move. Para 
o movimento unidimensional, normalmente escolhemos o eixo x como a linha ao 
longo da qual o movimento ocorre. Por exemplo, a Figura 2-1 mostra um estudante 
em uma bicicleta na posição x, no tempo t. Em um tempo posterior, t o estudante 
está na posição x, A variação da posição do estudante, x — x, é chamada de deslo- 
camento. Usamos a letra grega A (delta maiúsculo) para indicar a variação de uma 
quantidade; assim, a variação de r pode ser escrita como 


Ax 21 


DEFINIÇÃO—DESLOCAMENTO 


É importante reconhecer a diferença entre desloca- 
mento e distância percorrida. A distância percorrida por 
uma partícula éo comprimento do caminho descrito pe- 


1a partícula de sua posição inicial até sua posição final. 
Distância é uma quantidade escalar e é sempre indicada 
por um número positivo. Deslocamento é a variação de 
posição de uma partícula. É positivo se a variação de posi- 
ção ocorre no sentido crescente de x (o sentido +x) e negativo seocorre no sentido 
Zx. Deslocamento pode ser representado por vetores, como mostrado no Capítulo 
1, Utilizaremos a notação vetorial completa desenvolvida no Capítulo 1 quando 
estudarmos movimento em duas e três dimensões no Capítulo 3 


!| A notação Ax (leia-se “delta x°) refere-se a uma única quantidade, que éa 
variação de x. Ax não é o produto de A por x, assim como cos 8 não é o produto 
de cos por.. Por convenção, a variação de uma quantidade é sempre seu valor 
final menos seu valor inicial. 


Avex 


FIGURA 2-4 Umestudante em uma 
bicicleta se move em linha reta. Um eixo 
coordenado consiste em uma linha 20 
longa do caminho da bicicleta. Um ponto 
nosta linha é escolhido como a origem O. 

A outros pontos na linha é atribuído um 
número x, o valor de x sendo proporcional à 


sua distânci 
apontosá 


€ O. Os números atribuídos 
ita de O, coma os mostrados, 


são positivos, e os atribuídos a pontos à 
esquerda de O são negativos, Quando à 


bicicleta vi 
seu deslocamento é dx 


do ponto x, para o ponto xy 
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IVAR Distância e Deslocamento de um Cachorro 


Vocé está exercitando um cachorro, O cachorro está inicialmente junto a você. Depois, ele corre 
20 pés em linha reta para buscar um gravoto e traz o graveto de volta 15 pés pelo mesmo cami 
“nho, antes de se deitar no chão e começar a mascar o graveto. (a) Qual a distância total percor- 
rida pelo cachorro? (b) Qual o deslocamento final do cachorro? (c) Mestre que o deslocamento 
final da viagem é a soma dos sucessivos deslocamentos realizados na viagem 


Tempo Tempo? 
SITUAÇÃO A distância total, s, é determinada somando-se asdistânciasindividu. * º 
ais percorridas pelo cachorro. O deslocamento é a posição final do cachorro menos 
a posição inicial. O cachorro deixa o ponto em que você se encontra no tempo 0, ~O 
recolhe o graveto no tempo 1 e deita para mascí-lo no tempo 2. 


E T 


FIGURA 2-2 Os pontos representam a posição 
sotução do cachorro em tempos diferentes. 
(a) 1. Faça um diagrama do movimento (Figura 2-2). Inclua um eixo coordenado: 


2. Calcule a distância total percorrida: = 8 +85 


20 + asm = [Jr 
(Os subscritos indicam cs intervalos de tempo; sé a distância viajada 
durante ointervalo entre o tempo O e o tempo 1, e assim por diante) 


(6) O deslocamento final encontrado a partir de sua definição, Axy 
Ax = x, — x, em que x = x, = O éa posição inicial do cachon- 
to. Cinco pés a partir da posição inicial ou x = xs = 5 ft éa 
posição final do cachorro 

(0) O deslocamento final também é encontrado somando-se o Axy 
deslocamento da primeira corrida ao deslocamento dase- y, 
gunda corrida. e 


m=5Rt-08=[58 
onde Axé o deslocamento durante o intervalo entreo tempo 0 e 


tempo2. 


=mh-0R=20h 
p-n =SR=108= 15h 
sito) eb 

Dag += fe a 
ne 

ae A+ Ag = 208158 = [58] 


CHECAGEM A magnitude do deslocamento para qualquer trecho da viagem nunca é maior 
do que a distância total percorrida no trecho. O resultado para a magnitude da Parte (b) (5 
ft) menor que o resultado da Parte (a) (35 ft), de modo queo resultado da Parte (b) é plau- 
sível. 


INDO ALÉM A distância total percorrida em uma viagem é sempre igual à soma dasdistâncias. 
percorridas nos diversos trechos da viagem. O deslocamento total, ou final, de uma viagem é 
Sempre igual à soma dos deslocamentos dos diversos trechos da viagem. 


VELOCIDADE MÉDIA E RAPIDEZ MÉDIA 


Estamos freqüentemente interessados na rapidez de algo que se move. A rapidez 
média de uma partícula é a distância total percorrida pela partícula dividida pelo 
tempo total entre o início e o final: 


distância total 
tempototal — Ar 


Rapidez média 22 


DEFINIÇÃO—RAPIDEZ MÉDIA 


Como a distância total e o tempo total são ambos sempre positivos, a rapidez média 
é sempre positiva 

A pezar de de e gia a pd ao ema fe onça 
movimento, pois nem a distância total, nem o tempo total, têm uma orientação as- 
sociada. Uma quantidade mais útil é aquela que descreve quão rápido e em que 
sentido um objeto se move. O termo usado para descrever esta quantidade é velo- 
cidade. A velocidade média, vns», de uma partícula é definida como a razão entre 
o deslocamento Ax e o intervalo de tempo At: 


caPITULO 2 


Ar 


miar = Ay 23 


(logo Ax = 0,44, 34) 


DEFINIÇÃO—VELOCIDADE MÉDIA 


Assim como o deslocamento, a velocidade média é uma quantidade que pode 
ser positiva ou negativa. Um valor positivo indica que o deslocamento tem a orien- 
tação +x. Um valor negativo indica que o deslocamento tem a orientação —r. As 
dimensões da velocidade são L/T e a unidade SI de velocidade é o metro por se- 
gundo (m/s). Outras unidades comuns são quilômetros por hora (km/h), pés por 
segundo (ft/s) e milhas por hora (mi/h). 

A Figura 23 é um gráfico da posição de uma partícula como função do tempo. 
Cada ponto representa a posição x da partícula em um particular tempo £. Uma 
linha reta une os pontos P, e P, e forma a hipotenusa do triângulo de lados Ax = 
x; = x, e At = t, — ty Note que a razão Ax/ At ê a inclinação da reta, o que nos dã 
uma interpretação geométrica da velocidade média: 


A velocidade média para o intervalo entre t = t, et = t, éa inclinação da li- 
nha reta que liga os pontos (t, tj) e (ty) em um gráfico x versus t. 


INTERPRETAÇÃO GEOMÉTRICA DA VELOCIDADE MÉDIA 


Note que a velocidade média depende do intervalo de tempo em questão. Na 
Figura 2-3, por exemplo, o intervalo de tempo menor, indicado por te Pt, fomece 
um velocidade média maior, como se vé pela inclinação maior da linha que liga 
os pontos P, e Pi. 


O cachorro que você estava exercitando no Exemplo 2-1 correu 200 ft afastando-se de 
você em 1,0 5, para alcançar 0 graveio € voltou caminhando 15,4 ft em L5 s (Figura 
24). Calcule (a) a rapidez média do cachorrve (b) a velocidade média do cachorro para 
ototal da viagem. 


SITUAÇÃO Podemos resolver ste problema usando as definições de rapidez média 
e de velocidade média, notando que rapidez média é a distância total dividida pelo 
tempo total At, enquanto velocidade média é o deslocamento total dividido por At: 


o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre 


Equações 


As definições de rapidez média e 

de velocidade média introduzem 
os parâmetros cinemáticos mais 
básicos. Você precisará conhecer 
estas definições e as definições. 
que aparecerão mais adiante neste 
capítulo para ter sucesso na solução 
de problemas de cinemática. 


FIGURA 2-3 Gráfico dex versus! 
para uma particula movendo-se em uma 
dimensão. Cada ponto da curva representa 
a posição x em um tempo particular 
“Traçamos uma linha reta através dos pontos 
(ty te (xy 6) O deslocamento dx = 1; 
2,e0 intervalo de tempo dt = t; — f entre 
estes pontos estão indicados. A linha reta 
entre P, e Ps 6a hipotenusa do triângulo 
de lados Axe A, e a razão dx/At é sua 
declividade, Em termos geométricos, a 
declividade éa inclinação da reta. 


FIGURA 2-4 
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soLução y 
(0). À rapidez média do cachorro € Igual à distância total dividida pelo tempo total: Rapidez média =£ 


+= D0 ft + 150 ft = 350 ft 
M=(-1)+-1) =105+155=255 
SOR 


2 Calcule a distância total percorrida e o tempo total: 


ENA 


3. Use se At para encontrar a rapidez média do cachorro Rapidez média = 


(b) 1. A velocidade média do cachorro é a razão entre o deslocamento total Axeoin Ymsi: = Sy 
tervalo de tempo dt: 
2. O deslocamento total do cachorro é x; — x, onde x, = (10 ft é a posição inicial do 
cachorro e x, = 5,0 ft é a posição final do cachorro 


sor- 00% 


ENA 


3 Use Are At para encontrar a velocidade média do cachorro: nm 


CHECAGEM Uma busca na Intemet mostra que um galgo pode ter uma rapidez média de apro- 
ximadamente 66 ft/s (45 mi/h), de forma que nosso cachorro não deve encontrar dificuldade 
em fazer 14 ft/s (3,5 mi/h). Um resultado maior que 66 ft/s, na Parte (a), não seria plausível. 


INDO ALÉM Note quea rapidez médiado cachorro émaior que sua velocidade média, porque 
a distância total percorrida é maior que a magnitude do deslocamento total. Note, também 
queo deslocamento total é a soma dos deslocamentos parciais. Isto é Ax = As, 
ft) + (~159 fi) ft, que é o resultado do passo 2 da Parte (b). 


Dirigindo para a Escola 


Você normalmente leva 10 min para percorrer es 5,0 mi até a escola, por uma estrada reta. Você 
sai de casa 15 min antes do início das aulas. O retardo causado por um semáforo com defei- 
to o força a viajar a 20 mi/h durante as primeiras 2,0 mi do percurso. Você chegará atrasado 
para as aulas? 


SITUAÇÃO Você precisa encontrar o tempo total que levará para chegar à escola. Para isto, 
“você deve encontrar o tempo At, que levará dirigindo a 20 mi/h, eo tempo dt para 0 res 
tante do percurso, durante o qual você estará dirigindo com sua velocidade usual 


soLução 

1. O tempo total é igual ao ter 
percorrer as restantes 3,0 mi: 

2 Usando Ax = vps, At, resolva para o tempo necessário para percorrer 2,0 mi a 20 
mi/h: 


po para percorrer as primeiras 2,0 mi mais o tempo para 


=040h=60min 


3; Usando Ax = boss, At, explicite o tempo decorrido para percorrer 3 mi na velocidade SM tab: 


usual: Cair 


E 50 mi 
mate Rr o lOmin 


4. Usando Ax = vays Ab resolva para 9u wu à velocidade necessária para você viajar as 
50 mi em 10 min: 


= 0,50mi/min 


30 mi 
50 mi/min 


6. Resolva para o tempo total: Ata = Mo + Mb = 12min 


5. Usando os resultados dos passos 3 e 4, resolva para Afsnit 


7. A viagem leva 12 min com o retardo, em comparação com os 10 min usuais. Porque 


você, inteligentemente, reservou 15 min para a viagem, [Toc mo se atrasar para as aula 


CHECAGEM Note que 20 mi/h = 20 mi/60 min = 1,0 mi/30 min. Viajando todoo percurso 
de 5,0 milhas a uma milha em cada trës minutos, você levaria 15 minutos para viajar até a os- 
cola, Você reservou 15 minutos para a viagem, de forma que você chegaria em tempo mesmo 
se viajasse à taxa mais lenta, de 20 mi/h, por todas as5,0 milhas. 
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Uma Ave Visitando Dois Trens 


Dois trens, separados por uma distância de 60 km, aproximam-se um do outro em trilhos pa- 
Talelos, cada um se deslocando a 15 km/h. Uma ave voa alternadamente, de um trem para o 
outro, a20 km/h, até que os trens se cruzam. Qual é a distância voada pela ave? 


SITUAÇÃO Neste problema, você deve encontrar a distância total voada pela ave. Você é in- 
formado da rapidez daave, da rapidez dos trens e da distância inicial entre os trens, À primeira 
vista, pode parecer que você deve encontrar e somar as distâncias que a ave percorre a cada 
vez que parte de um trem e chega ao outro. No entanto, uma abordagem muito mais simples 
éa de usar o fato de que o tempo total de vôo da ave é o tempo que os trens levam para se 
encontrarem. A distância total voada é a rapidez da ave multiplicada pdo tempo de vôo da 
ave, Portanto, podemos iniciar escrevendo uma equação para a quantidade a ser encontrada, 
a distância total s voada pela ave. 


SOLUÇÃO 

1. A distância total s, voada pela ave é igual à sua rapidez vezes o tempo 3p, = (rapidez média), x £ = (rapidez) 
devio: 

2 O tempo t que a ave permanece no ar é o tempo que um dos irens leva 1D = (rapidez) gue * t 


para percorrer a metade da distância inicial D entre os dois trens. (Como 
os trens estão viajando com a mesma rapidez, cada trem viaja metade dos 
60 kem, ou seja, 30 km, até o encontro. 


logo 
E 
rapidez a 


(pien 


à Substitua o resultado para o tempo do passo 2 no resultado do passo. s, = (rapidez) 
A separação inicial entre os dois trens é D = 60 km. A distância total per- 
comia pelaava, portanto valas E Maj 
temas tm) 


ES 


CHECAGEM Arapidez de cada trem três quartos da rapidez da ave, de forma que a distância 
percorrida por um dos trens será iguala três quartos da distância percorrida pela ave. Cada 
trem percorre 30 km. Como 30 km São três quartos de 40 km, nosso resultado de 40 km, para 
a distância percorrida pela ave, é muito plausível. 


VELOCIDADE INSTANTÂNEA E RAPIDEZ INSTANTÂNEA 


Suponha que sua velocidade média em uma longa viagem tenha sido 60 km/h. Por- 
que este valor é uma média, ele não fornece nenhuma informação sobre como sua 
velocidade variou durante viagem. Por exemplo, pode ter havido algumas partes 
da viagem em que você teve que parar em um sinal vermelho, e outras partes em 
que você viajou mais rápido para compensar. Para aprendermos mais sobre os deta- 
lhes de seu movimento, temos que conhecer à velocidade em qualquer instante da 
viagem. À primeira vista, definir a velocidade de uma partícula em um dado instan- 
te pode parecer impossível. Em um dado instante, uma partícula está em um dado 
ponto. Se ela está em um único ponto, como que ela pode estar em movimento? Se 
ela não se move, como pode ter uma velocidade? Este antigo paradoxo é resolvido 
quando nos damos conta de que observar e definir movimento requer que olhemos 
a posição do objeto em mais de um instante de tempo. Por exemplo, considere o grá- 
fico posição versus tempo da Figura 2-5. À medida que consideramos intervalos de 
tempo sucessivamente menores, iniciando em fp a velocidade média para o intervalo 
se aproxima da inclinação da tangente em t, Definimos a inclinação desta tangente 
como a velocidade instantânea, 2.(1), em ty Esta tangente êo limite da razão Ax/ 4 
quando At, e portanto, quando Av, tendem a zero. Então, podemos dizer: 


A velocidade instantânea 2, é o limite da razão Ax/At quando At tende a 


Ax 
v= lima 
= inclinação da reta tangente à curva x-versus-t 24 


DEFINIÇÃO—VELOCIDADE INSTANTÂNEA. 
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FIGURA 2-6 Gráfico de x versus t. Note a sequência de 

intervalos de tempo sucessivamente menores A, Ats Aly. A 

velocidade média de cada intervalo é a inclinação da inha reta para 

aquele intervalo. À medida que os intervalos de tempo se tornam 

menores estas inclinações se aproximam da inclinação da tangente à 

7 curva no ponto t» A inelinação desta reta tangente é definida como à 
velocidade instantânea no tempo te 


Em cálculo, este limite é chamado de derivada de x em relação a te éescrito Y3 
como dx/dt. Usando esta notação, a Equação 2-4 se torna: Å E 
dx dr Veja 
vO = im ST a 25 | oTutorial Matemático para mais | 


informações sobre 


Ainclinação de uma reta pode ser positiva, negativa, ou zero; consegiientemen- Cálculo Diferencial 


te, a velocidade instantânea (no movimento unidimensional) pede ser positiva (x 
aumentando), negativa (x diminuindo) ou zero (sem movimento). Para um objeto 
que se move com velocidade constante, a velocidade instantânea do objeto é igual 
à sua velocidade média. O gráfico posição versus tem- x 
po deste movimento (Figura 2-6) será uma linha reta de 
inclinação igual à velocidade. 

A velocidade instantânea é um vetor e a magnitu- 
de da velocidade instantânea é a rapidez instantânea, 
No resto deste texto, usaremos velocidade” no lugar 7 
de “velocidade instantânea” e “rapidez” no lugar de 


FIGURA 2.8 Gráfica posição serme 


“rapidez instantânea”, exceto quando ênfase e clareza tempo para ia pastcul re Aktda 
exigirem o uso do adjetivo “instantânea”. com velocidade constante 

f Erem 25 | Posição de uma Particula como Função do Tempo Tente Você Mesmo 
A posição de uma partícula como função do tempo é dada, 


pela curva mostrada na Figura 2-7. Encontre a velocidade ins- 
tantânea no tempo £ = 1,8 s. Quando a velocidade é maior? 
Quando ela é zero? Fla chega a ser negativa? 


SITUAÇÃO Na Figura 27, esboçamos a linha tangente à curva 
em £= 1,55. A inclinação da reta tangente èa veloadade ins- 
tantâneada partíiculano tempo considerado Você pode medir 
a inclinação da reta tangente diretamente na figura. 


SOLUÇÃO 


Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olharas. 
respostas. 


Sis 


Passos Respostas 
1. Encontre os valores: ex; para os pontos da linha tangertenostempos4 =20 x, =40m, 4, = 85m 
set=50s. 


2. Calcule a inclinação da reta tangente a partir destes valores. Esta inclinação 1, 
igual à velocidade instantânea em £ = 2,05. 


3. Vêse, na figura, que a reta tangente é mais inclinada em aproximadamente t = 4,05. 
A velocidade, portanto, é[maiorem t = 405] A inclinação é a velocidade são ambas 
Fo cmi = 00 cem = 605)esão [negativas para = MET = 00 
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CHECAGEM A posição da partícula varia de aproximadamente 1,8 m em 1,0 spara 4/)m em 
2,05, de forma que a velocidade média para o intervalo entre 1,05 e 2,05 é2,2m/5. Isto é da 
mesma ordem de grandeza do valor da velocidade instantânea em 1,85, logo o resultado do 
passo? é plausível. 


PROBLEMA PRÁTICO 2-1 Estime a velocidade média desta particula entre = 
sos 


Oset = 


Uma Pedra Largada de um Penhasco 


A posição de uma pedra largada de um penhasco é descrita aproximadamente 
Por x = SF, onde x está em metrose t em segundos. O sentido +x é para baixo 
e a origem está no topo do penhasco. Encontre a velocidade da pedra, durante 
sua queda, como uma função do tempo t. 


SITUAÇÃO Podemos calcular a velocidade em algum tempo t calculando a de- 
rivada dx /di diretamente da definição na Equação 2-4. À curva correspondente 
para x versus! é mostrada na Figura 2-8. Retas tangentes são traçadas nos tempos 
fi f Ely As inclinações destas retas tangentes aumentam gradualmente com o 
aumento do tempo, indicando que a velocidade instantânea aumenta gradual- 
mente com otempo. 


SOLUÇÃO + 
1 Betina velocidade cars é o= gu AE q E 
2. Calculamos o deslocamento Arda função posição x(t): x(t) = 5° 


3. Em um tempo posterior t + At a posição é x(f + 44) dada a(t + At) =S( + AP = S| + 2At + (A4) 
por 
4. O deslocamento para este intervalo detempo é portanto: Ar = a(t + At) — x) = [5P + 10:44 + SMP] —5E = 10At + SA1 


v md OLA + SAO 
tda dg a 


10ta + (ae 


5. Divida Ax por A para encontrar a velocidade mei para 
esie intervalo detempo: 

©. Considerando intervalos de tempo cada vez menores ese 0) = lim ŠE = ymor + 5a) 
aproxima de zero e o segundo termo 5 At se aproxima de E 
zero, enquanto o primeiro termo, 10t, não se altera: ideo, está em in/s akosti ems, 


nor + sa 


CHECAGEM A pedra parte do repouso e viaja cada vez mais rapidamente, à medida que se 
desloca no sentido positivo. Nosso resultado para a velocidade v, = 10t, é zero para f — 0 e 
aumenta à medida que t aumenta. Logo, x, = 10té um resultado plausível. 


INDO ALÉM Se tivéssemos feito At = 0 nos passos 4 «5, o deslocamento teria sido 3x = 0, 
caso em que a razão Ax/ At seria indeterminada. Em vez disso, mantivemos At como variável 
até o passo final, quando o limite åt — O ébem determinado. 


Para encontrar derivadas rapidamente, usamos regras baseadas no processo 
limite anterior (veja a Tabela M-3 do Tutorial Matemático). Uma regra particular- 
mente útil é 


de 


Se x=Cr, ema g= Cm" 26 


onde C e n são constantes quaisquer. Usando esta regra no Exemplo 2-6, temos x = 
5f ev, = dy/dt = 10t, em concordância com nossos resultados prévios, 


Movimento em Uma Dimensão 


Quando você pisa no acelerador ou no freio do seu carro, você espera que sua ve- 
locidade varie. Diz-se que um objeto cuja velocidade varia está sendo acelerado. 
Aceleração é a taxa de variação da velocidade com relação ao tempo. A aceleração 
média, a.s, para um particular intervalo de tempo àt, é definida como a variação 
da velocidade, Av, dividida pelo intervalo de tempo: 


Av, vy 


(então Av, = a, 


laias Al) 27 


DEFINIÇÃO—ACELERAÇÃO MÉDIA 


Note que a aceleração tem as dimensões de velocidade (L/T) dividida pelo tempo 
(T), o que é o mesmo que comprimento dividido por tempo ao quadrado (L/T). A 
unidade SI é o metro por segundo ao quadrado, m/s”. Ademais, como deslocamento 
e velocidade, aceleração é uma quantidade vetorial. Para o movimento unidimen- 
sional, podemos usar + e — para indicar a orientação da aceleração. A Equação 2-7 
nos diz que, para que asa, Seja positivo, Av, deve ser positivo, e, para que Ames, Seja 
negativo, Av, deve ser negativo. 

À aceleração instantânea é o limite da razão Ax/ At quando At tende a zero. Em 
um gráfico velocidade versus tempo, a aceleração instantânea no tempo é a incli- 
nação de reta tangente à curva naquele instante: 


inclinação da reta tangente à curva v- versiis-t 28 
DEFINIÇÃO—ACELERAÇÃO INSTANTÂNEA 


“Assim, aaceleração é a derivada da velocidade z, em relação ao tempo, dv, /dt. Como 
a velocidade é a derivada da posição x em relação a £, a aceleração é a derivada se- 
gunda de x em relação a t, dix/d”. Podemos entender razão desta notação quando 
escrevemos a aceleração como do, /dt e substituímos v, por dx/dt: 

do, _ didx/di) _ dx 

a Toa dê aa 
Note que, quando o intervalo de tempo setorna extremamente pequeno, a aceleração 
média e a aceleração instantânea se tornam iguais entre si. Portanto, utilizaremos a 
palavra aceleração para significar “aceleração instantânea”. 

É importante notar que o sinal da aceleração de um objeto não lhe diz se o ob- 
jeto está aumentando ou diminuindo a rapidez. Para verificar isto, você precisa 
comparar os sinais de ambas a velocidade e a aceleração do objeto. Se v, e a, são 
ambos positivos, v, é positivo e vai se tomando mais positivo, de forma que a rapi- 
dez está aumentando. Se v, e a, são ambos negativos, v, é negativo e vai se tornan- 
do mais negativo, de forma que a rapidez, também neste caso, está aumentando, 
Quando, e a, têm sinais opostos, o objeto está perdendo rapidez. Se v,é positivo 
ea, é negativo, v, é positivo mas está se tornando menos positivo, de maneira que 
a rapidez está diminuindo. Se v, énegativo e, é positivo, 7, é negativo mas está se 
tomando menos negativo, de maneira que, ainda neste caso, a rapidez está dimi- 
nuindo. Resumindo, se v, ea, têm o mesmo sinal, a rapidez está crescendo; se v, e 
a, têm sinais opostos, a rapidez está diminuindo. Quando um objeto está perdendo 
rapidez, às vezes dizemos que ele está desacelerando. 

Se a aceleração se mantém zero, não há variação da velocidade no tempo — a 
velocidade é constante, Neste caso, o gráfico de x versus t é uma linha reta. Se a 
aceleração é não-nula e constante, como no Exemplo 2-13, então a velocidade varia 
linearmente com o tempo ex varia quadraticamente com o tempo. 


| Desaceleração não significa 
que a aceleração é negativa. 
Desaceleração significa que v, ea, 
têm sinais opostos. 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 2-1 


Você viaja rapidamente atrásde 
um carro cujo motorista freia 
bruscamente, parando para evi 

tar um enorme buraco. Três dé- 
cimos de segundo após você ter 
visto as luzes de freio do carro 
da frente acenderem, você tam- 
bém freia. Suponha os dois car- 
ros viajando, inicialmente, com 
a mesma rapidez e que, uma vez 
freados, os dois carros passam 
a perder rapidez com a mesma 
taxa. À distância entre os dois 
carros, enquanto estão sendo 
freados, permanece constante? 


3e | carituioz 


Um Gato Rápido 


Um guepardo pode acelerar de 0 a 96 km/h (60 mi/h) em 2,0 5, enquanto um automóvel co- 
mum requer 4,5 s. Calcule as acelerações médias do guepardo e do automóvel e compare-as 
coma aceleração de queda livre, g = 981 m/s? 


SITUAÇÃO Como nossão dadas as velocidades inicial e final, assimcomo a variação no tempo 
para ambos o felino e o automóvel, podemos simplesmente usar a Equação 27 pra encontrar 
à aceleração de cada objeto. 


soLução s (ae (tom 


1. Converta 96 km/h para uma velocidade em m/s: En 


1 


2. Encontre a aceleração média a partir das informações fomecidas: felino Gay; = 
automóvel Guys 


3, Para comparar o resultado com a aceleração da gravidade, muli- felino 133m/5 x 
plique cada um pelo fator de conversão 18/9,81 m/s% 


automóvel 5,93 m/s x 


CHECAGEM Como o automóvel leva um pouco mais que duas vezes o tempo do guepardo 
para acelerar atéa mesma velocidade, faz sentido que a aceleração do automóvel seja um pou- 
comenorque a metade da do felino. 


INDO ALÉM Para reduzir erros de arredondamento, os cálculos são realizados usando-se va- 
Jores com pelo menos três algarismos, mesmo que as respostas sejam dadas usando-se apenas 
dois algarismos significativos. Estes algarismos extras usados nos cálculos são chamados de 
algarismos de guarda. 


PROBLEMA PRÁTICO 2-2 Um automóvel está viajando a 45 km/h no tempo ! =0. Ele acele- 
raa uma taxa constante de 10 km /(h +s). (a) Qual sua rapidez em t = 2,05! (b) Em que tempo 
o automóvel está viajando a 70 km/h? 


a) = 267 mis 


ig 


ISI m/s 


CEG 


“A posição de uma partícula é dada por x = CP, onde C é uma constante. Encontre as dimensões 
do C. Além disso, encontre a velocidade e a aceleração como funções do tempo. 


SITUAÇÃO Podemos encontrar a velocidade aplicando dx/dt = Cni (Equação 2.6) à posi- 
ão da partícula, onde n, neste caso, é igual a 3, Então, repetimos o processo para encontrar a 
derivada temporal da velocidade. 


SOLUÇÃO 
1. As dimensões de x et são Le T, respectivamente: 


2. Encontramos velocidade aplicando dx/dt = Cnt (Equação 26): 


3. A derivada temporal da velocidade fornece a aceleração: 


bi 
$=- 
xece = CP 
E = ema = caps 
u= = nt =camt= 
do, 
aae) = [ecr 


CHECAGEM Podemos checar as dimensões de nossos resultados. Para a velocidade, [o] = 
[CINE] = (L/T)(T°) = L/T. Para a aceleração, [a,] = [C][t] = (L/T)T) = L/T. 


PROBLEMA PRÁTICO 2-3 Se um automóvel parte do repouso em x = 0 com aceleração 
constantes. sua velocidade v, depende de 3, e da distància percorrida 2. Qual das segui 
tesequações tema dimensão correta e, portanto tem a possibilidade de ser uma equação que 
relacione x,a, em? 


Onsa (=y 
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DIAGRAMAS DE MOVIMENTO 


Estudando física, muitas vezes você terá que determinar a orientação do vetor acele- 
ração a partir da descrição do movimento. Diagramas de movimento podem ajudar. 

um diagrama de movimento o objeto móvel é desenhado em uma seqüência de 
intervalos de tempo igualmente espaçados. Por exemplo, suponha que você esteja 
em um trampolim e, após um salto de boa altura, você está caindo de volta para o 
trampolim. Na descida, você cai cada vez mais rápido. Um diagrama de movimen- 
to é mostrado na Figura 2-9. Os pontos representam sua posição em intervalos de 
tempo igualmente espaçados, de forma queo espaço entre sucessivos pontos aumen- 
ta enquanto sua rapidez aumenta, Os números colocados junio aos pontos estão lá 
para indicar a progressão do tempo e a seia representando sua velocidade é dese- 
nhada junto a cada ponto. A orientação de cada seta representa a orientação de sua 
velocidade naquele instante e o comprimento da seta representa a rapidez com que 
vocêse desloca. Seu vetor aceleração" tem a orientação da variação do seu vetor ve- 
locidade — para baixo. Em geral, se as setas da velocidade se tornam maiores com o 
progresso do tempo, então a aceleração tem a mesma orientação da velocidade. Por 
outro lado, se as setas das velocidades vão diminuindo com o progresso do tempo 
(Figura 2-9b), a aceleração tem a orientação oposta à da velocidade. A Figura 29 
é um diagrama de movimento para o seu movimento de encontro ao teto, após ter 
rebatido no trampolim. 


O movimento de uma partícula com aceleração praticamente constante é algo encon- 
trável na natureza. Por exemplo, todos os objetos largados próximo à superfície da 
Terra caem verticalmente com aceleração quase constante (desde que se possa des- 
prezar a resistência do ar). Outros exemplos de aceleração quase constante incluem 
um avião em sua arremetida para decolar e o movimento de um carro frcando ao 
se aproximar de um sinal vermelho ou arrancando quando o sinal abre. Para uma 
partícula em movimento, a velocidade final v, é igual à velocidade inicial mais a 
variação da velocidade, e a variação da velocidade é igual à aceleração média mul- 
icada pelo tempo. Isto é, 


v, 


op + DO = apga AE 240 
Se uma partícula tem aceleração constante a, então a aceleração instantânea e a ace- 
oração média são iguais. Ou seja, 


Amei 


2u 


= dps (a constante) 


Como situações envolvendo aceleração praticamente constante são comuns, 
podemos usar as equações pera a aceleração e a velocidade para deduzir um con- 
junto especial de equações cinemáticas para problemas envolvendo movimento 
unidimensional com aceleração constante, 


DEDUZINDO AS EQUAÇÕES CINEMÁTICAS PARA 
ACELERAÇÃO CONSTANTE 


Seja uma partícula movendo-se com aceleração constante a, tendo a velocidade va, 
no instante f = 0 e a velocidade v, em algum tempo posterior t. Combinando as 
Equações 2-10 e 2-11, temos 

242 
ACELERAÇÃO CONSTANTE: vit) 


v=o tas (aconstante) 


Um gráfico v, versus t (Figura 2-10) desta equação é uma linha reta. A inclinação da 
reta é a aceleração a, 


TO veror velocidade e o vetor aceleração foram introduzidos o Capitulo 1 e sto mais trabalhados ao Capitula 3. 


j h 
ak ak 
gy qt 
| "p kii 

Pooh 


pontos sucessivos são idênticos (a) O vetor 
velocidade está crescendo, de forma que a 
aceleração tem a mesma orientação do vetor 
velocidade (6) O vetor velocidade está 
decrescendo, de forma que a aceleração tem 
a orientação oposta à do vetor velocidade. 


E 
FIGURA 2-10 Gráfico velocidade 
cersus tempo para aceleração constante. 


aæ | caelturo 2 


Paraobter uma equação da posição x como função do tempo, primeiro olhamos 
para o casa especial de movimento com velocidade constante v, = ty, (Figura 2-11). 
A variação da posição Ax durante um intervalo de tempo At é 


Ar=opdt (1,=0) 


A área do retângulo sombreado sob a curva, versus t (Figura 2-11a) ésua altura 
Du vezes sua largura At e, portanto, a área sob a curva é o deslocamento x. Se ty, 
énegativo (Figura 2-11h), ambos o deslocamento Axe a área sob a curva são nega- 
tivos. Costumamos pensar em uma área como uma quantidade que não pode ser 
negativa. No entanto, neste contexto este não é o caso, Se v, é negativo, a “altura” 
da curva é negativa e a “área soba curva” é a quantidade negativa ty, At- 

A interpretação geométrica do deslocamento como uma área sob a curva v, versus. 
té verdadeiranão apenas para velocidade constante, mas também em geral, como 
ilustrado na Figura 2-12. Para mostrar que esta afirmativa está correta, primeiro 
dividimos o intervalo de tempo em inúmeros pequenos intervalos, dt, df, e assim 
por diante. Então, desenhamos um conjunto de retângulos, como mostrado, A área 
do retângulo correspondente ao i-ésimo intervalo At, (sombreado na figura) 67 dt, 
oque é aproximadamente igual ao deslocamento At, no intervalo 44, À soma das 
áreas retangulares é, portanto, aproximadamente igual à soma dos deslocamentos 
durante os intervalos de tempo e é aproximadamente igual ao deslocamento en- 
tre os tempos fe f. Podemos tornar a aproximação tão precisa quanto quisermos, 
colocando um número suficientemente grande de retângulos sob a curva, cada 
retângulo possuindo um valor de Af suficientemente pequeno. Para o limite de 
intervalos de tempo cada vez menor (e número de retângulos cada vez maior), a 
soma resultante se aproxima da área sob a curva, o que equivale ao deslocamento. 
O deslocamento Ax é, assim, a área sob a curva v, versus t. 

Para movimento com aceleração constante (Figura 2-134), Ar é igual à área da 
região sombreada. Esta região está dividida em um retângulo e um triângulo de 
áreas v, At e 4a, (ALP, respectivamente, onde At = f — h. Segue que 


Ar= op At + faat 213 
Se fazemos , = O e = h então a Equação 2:13 86 toma 


= vpt ttai 24 


ACELERAÇÃO CONSTANTE: x(t) 


O) 


FIGURA 2-12 Gráfico de um curva genérica (1) versus tO deslocamento total de t, até 
téa área sob a curva para este intervalo, o que pode ser aproximado somando-se as áreas dos 
rtângulos, 


(b) 


FIGURA 2:44 Movimento com 
velocidade constante. 


o) 


FIGURA 2-13 Movimento com 
aceleração constante. 


Movimento em Uma Dimensão 39 


onde x, € V São a posição e a velocidade no tempo ! = 
tempo t. O primeiro termo da direita, tt, é o deslocamento que ocorreria se a, fos- 
se zero, e o segundo termo, ta,t?, é o deslocamento adicional devido à aceleração 
constante. 

Utilizamos, em seguida, às Equações 2-12 e 2-14 para obter duas equações cine- 
máticas adicionais para aceleração constante. Resolvendo a Equação 2-12 para t e 
substituindo ne Equação 2-14, temos 


1 

hl 

Multiplicando ambos os lados por 2a,, obtemos 
2a, Ax = 200, — Va) + (0, — Do)? 


Simplificando € rearranjando termos, fica 


215 
ACELERAÇÃO CONSTANTE: v,(x) 


A equação para a velocidade média (Equação 2-3) é: 

à ar 
onde vu, At 6a área sob a reta horizontal à altura 1p, na Figura 2-13h e Ax éa área 
sob a curva v, versus t na Figura 2-13a. Podemos ver que, se Pas, = (y + Ta) a 
área sob a reta à altura a na Figura 2-13) e a área sob a curva v, versus tna Figura 
2-13a são iguais, Então, 


Poétr 


Vasto) 216 


ACELERAÇÃO CONSTANTE: vas 4, 


Para movimento com aceleração constante, a velocidade média é a média das velo- 
cidades inicial e final. 

Para um exemplo de uma situação em que a Equação 2-16 não se aplica, cons 
dere o movimento de um corredor que leva 40,0 min para completar uma corrida 
de 10,0 km. A velocidade média do corredor é 0,250 km/min, cálculo realizado 
usando a definição de velocidade média (2, , = x/41). O corredor parte do re- 
pouso (v, = 0), durante o primeiro ou os dois primeiros segundos, sua velocida- 
decresce rapidamente, atingindo um valor constante v+, que é mantido pelo resto 
da corrida. O valor de v,, é ligeiramente maior que 0,250 km/min, de forma que 
a Equação 2-16 dá um valor de cerca de 0,125 km /min para a velocidade média, 
uma valor quase 50 por cento abaixo do valor dado pela definição de velocidade 
média. A Equação 2-16 não é aplicável porque a aceleração não se mantém cons- 
tante durante toda a corrida. 

As Equações 2-12, 2-14, 2-15 e 2-16 podem ser usadas para resolver problemas 
de cinemática envolvendo movimento unidimensional com aceleração constante. 
A escolha de qual equação, ou quais equações, usar para um particular problema 
depende de qual informação você possui sobre o problema e do que lhe é solicita- 
do, À Equação 2-15 é útil, por exemplo, se descjamos encontrar a velocidade final 
deuma bola largada do repouso de alguma altura x ese não estamos interessados 
no tempo de queda. 


USANDO AS EQUAÇÕES CINEMÁTICAS PARA 
ACELERAÇÃO CONSTANTE 


Leia a Estratégia para Solução de Problemas usando equações cinemáticas. Depois, 
examine os exemplos envolvendo movimento unidimensional com aceleração cons- 
tante que são apresentados em sequência. 


!| A Equação 2-16 é apenas 
aplicável para intervalos de 
tempo durante os quais a aceleração 
se mantém constante, 


so | carituLos 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Movimento Unidimensional com Aceleração Constante 


SITUAÇÃO Identifique se o problema está lhe solicitando para encontrar o 
tempo, a distância, a velocidade ou a aceleração para um objeto. 


SOLUÇÃO Use vs seguintes passos para resolver problemas que envolvem 
movimento unidimensional com aceleração constante. 


1. Desenhe uma figura mostrando a partícula em suas posições inicial e final. 
Inclua um eixo coordenado e assinale as coordenadas de posição inicial e 
final. Indique os sentidos + e — do eixo. Indique as velocidades inicial e 
nal ea aceleração. 

. Selecione uma das equações cinemáticas para aceleração constante (Equações. 
2-12, 2-14, 2-15 e 2-16). Substitua os valores dados na equação escolhida e, 
se possível, resolva para o valor pedido, 

3. Se necessário, selecione outra das equações cinemáticas para aceleração 

constante, substitua nela os valores dados e resolva para o valor pedido. 


CHECAGEM Você deve se assegurar da consistência dimensional de suas res- 
postas, e scelas estão com as unidades corretas. Além disso, verifique se as mag- 
nitudes e es sinais de suas respostas concordam com as suas expectativas. 


Problemas com um objeto Começaremos com alguns exemplos que envolvem 
o movimento de um único objeto 


ância até o Carro Parar 


Em uma auto-estrada, à noite, você vê um veículo enguiçado e freia o seu carro até parar. En- 


quanto você freia, a velocidade do seu carro decresce a uma taxa constante de (5,0 m/5)/s- 
Qual a distância percorrida pelo carro até parar, se sua velocidade inicial é (a) 15 m/s (cerca 
de 34 mi/h) ou (b) 30 m/s? 


SITUAÇÃO Usea Estratégia para Solução de Problemas que antecede este exem- a=-S0m/s 
plo. O carro é representado por um ponto, indicando uma particula. Escolhemos. m=15m/ 
o sentido do movimento como +x e a posição inicial x = 0. A velocidade inicial qui 


= 0. Como a velocidade está decrescen- 
5,0 m/®. Procuramos a distância via- 


Éva = +15 m/s e a velocidade final é v, 
do, a aceleração é negativa. Ela vale, 


jada, que é a magnitude do deslocamento Ax. Nem nos é dado, nem perguntado, 


o tempo, de forma que v3 
passo único, 


cê, + 2a, Ax (Equação 2- 


5) permitirá uma solução de 


FIGURA 2-14 


soLução 
(o) 1. Mostra acarro (coma um ponto) em suas posições inicial e final (Figura 2:14. Inclua o 
ixo coordenado e assinale no desenho os parâmetros cinemáticos. 


2. Usando a Equação 2-15, calcule o deslocamento Ax: 


às=225m =[25m] 


(0) Substitua a rapidez inicial na expressão para Ar obtida na Parte (a) por 30 m/s (veja a Fi- 
gura 2-14): 


CHECAGEM A velocidade do carro decresce 5,0 m/s em cada segundo, Se sua velocidade 
inicial 615 m/s, ele deverá levar 3,0s para atingir o repouso. Durante 0s 3,05, ele possui uma 
velocidade média igual à metade de [5 m/s, de forma queele viajará +(15 m/s)2,0 s) = 23m. 
Isto confirma nosso resultado da Parte (a). Nosso resultado da Parte (b) pode ser confirmado 
da mesma maneira. 


Movimento em Uma Dimensão 


EDITAR Distância para Parar 


pa 


Tente Você Mesmo 


Na situação descrita no Exemplo 29, (1) quanto tempo leva para o carro parar se sua velocidade 
inicial é 30m/s e (b) qual é a distância percorrida pelo carro no último segundo? 


SITUAÇÃO Usea Estratógia para Solução de Problemas que antecede o Exemplo 29, (a) Nesta 
parte do problema, você deve encontrar o tempo que o carro leva para parar. Você tem a velo. 
cidade inicial o, = 30 m/s. Do Exemplo 2-9, você sabe que a aceleração do carro éa, = -5,0 
m/s? Uma relação entre tempo, velocidade e aceleração é dada pela Equação 2-12 (b) Como 
a velocidade do carro decresce 50 m/s em cada segundo, a velocidade 1,05 antes de o carro 
parar deve ser 5,0m/5. Encontre a velocidade média durante o último segundo e use-a para 


encontrar a distância percorrida. 


segundo, a partir de tasas = F(u + a) 


3 Calcule a distância percorrida a partir de Ax = 
Posa At 


SOLUÇÃO 
Cubra a coluna da direita e tente por si sô antes de olhar as respostas. te= m/s 
e "m => 
Passos Respostas 7 
(9) 1. Mostre o carro (como um ponto) em suas po- x9=0 
sições inicial e final (Figura 2-15) Inclua eixo ieo 
coordenado e assinale no desenho os parâme- 
tros cinemádicos. FIGURA 2:15 
2, Usea Equação 2-12para encontrar o tempototal at = [605 
para parar A 
(1. Mostre o carro (como um ponto) em suas po- tw- m/s 
sições inicial e final (Figura 2-16), Inclua o eixo É aat 
coordenado. o 
2. Encontre a velocidade média durante oŭltimo q = o 


FIGURA 2-10 


-50m 


h 
w noi 
e “o 
à Has 


fado da Parte (b), 25 m, é um resultado plausível 


Umelétron em um tubo de rajos catódicos acelera a partir do 
repouso com uma aceleração constante de 3,33 x 10%: m/s! du- 
rante 0,150 as (1 ps = 10 * s). Depois, oelétroncontinan com 
uma velocidade constante durante 0,200 us, Finalmente, ele 
é freado até parar, com uma aceleração de 247 x 10° m/s" 
Qual foi a distância total percorrida pelo elétron? 


SITUAÇÃO As equações para aceleração constante não se 
aplicam ao tempo total de movimento da elétron, porque a 
aceleração é alterada duas vezes durante esse tempo No en- 
tanto, podemos dividir o movimento do elétron em três inter- 
vales, cada um com uma aceleração constante diferente, e usar 
a posição ea velocidade finais do primeiro intervalo como as 
condições iniciais do segundo intervalo, e a posição ea velo- 
cidado finais do segundo intervalo como as condições iniciais 
para o terceiro intervalo, Aplique a Estratégia para Solução 
de Problemas queantecede o Exemplo 2-9 a cada um dos três 
intervalos de aceleração constante. Escolhemos a origem no 
ponto de partida do elétron e o sentido +x como o sentido 
do movimento, 


E HE Um Elétron se Deslocando 


CHECAGEM Não espersríamos que o carro fosse muito rápido no último segundo. O resul- 


Tente Você Mesmo 


O acelerador linear de duas milhas da Universidade de Stanford, usado 
para acelerar elétrons e pósitrons em linha rota até quase a rapidos da luz. 
Seção reta do fixe de elétrons do acelerador, coma visto em um monitor 
de vídeo. (Stanford Limenr Accelerator, US. Department of Energy.) 


amais 


a2 | exriruios 
SOLUÇÃO nau = 5,33 x 10° m/s 
Ea cd aqi ptb [oa 

respostas. 2 


1m0 


Passos 


1. Mostre o elétron em suas posições inicial e final para cada 
intervalo deaceleração constante (Figura 2-17). Inclua o eixo- 
soondenadoe assinale no desenho os parâmetros inemáticos. 


FIGURA 2-17 


Façaty, = O (porque o elétron parte do repouso), use as Equações 2-12e2-14 para encontrar 
a posição x, e a velocidade 7, ao final do primeiro intervalo, de 0,150 js. 


3, A aceleração é zero durante o segundo intervalo, de forma que a velocidade permanece 
constante. 


4. A velocidade permanece constante durante o segundo intervalo, de forma que o desloca- 
mento Ara é igual à velocidade 7, multiplicada por 0,200 ps. 


5. Paraencontrar o deslocamento no terceiro intervalo, use a Equação 215 com vy, = 0. 


OAS tam h+ 02009 t 
Respostas 
x; = 6,00 em, 0, = 8,00 x 10° m75 


Pu = 500% 10° m/s 


Sra = 16,0 em, logo x; = 22,0 cm 


Axy = 1430 em, logo; — [Bam 


CHECAGEM As velocidades médias são grandes, mas asintervalos de tempo So pequenos. 
Assim, as distâncias percorridas são modestas, como esperariames. 


Às vezes, inferências úteis podem ser obtidas sobre o movimento de um objeto 
aplicando-se as fórmulas para aceleração constante mesmo quando a aceleração não 
é constante. Os resultados são, então, estimativas, e não cálculos exatos, Este é ocaso 
do exemplo a seguir. 


O Teste de Coli 


Em um teste de colisão que você está realizando, um carro viajando a 100 km/h (cerca de62 
mi/h) atinge uma parede de concreto imóvel. Qual éa aceleração do carro durante a colisão? 


o 


SITUAÇÃO Neste exemplo, partes diferentes do veiculo terão diferentes velocidades, en- 
quanto o carro vai sendo amassado até parar. O pára-choque fronteiro pára virtualmente 
instantaneamente, enquanto o pára-choque traseiro pára algum tempo depois. Vamos tra- 
balhar com a aceleração de uma parte do carro que está no compartimento de passageiros e 
fora da região de amassament. Um parafuso que prende ocinto de segurança do motorista 
ao chão pode ser este ponto. Não esperamos, na verdade, que a aceleração deste parafuso 
seja constante. Precisamos de informação adicional para resolver este problema — ou a 
distância para parar, ou o tempo até parar. Podemos estimar a distância para parar usando 
senso comum. Sob o impacto, o centro do carro irá certamente mover-se para a frente menos 
do que a metade do comprimento do carro. Vamos escolher 0,75 m como uma estimativa 
razoável para a distância que o centro do carro percorrerá durante a colisão. Como o pro- 
blema não pede nem fornece o tempo, vamos usar a equação v? = vê. + 21, Ax. 


SOLUÇÃO 


1. Mostre o parafuso (como um ponio) no centro do carro em suas posições inicial 


Rico em Contexto 


(© 1994 General Motors Corporation, todos os 
direitos esereudos GM Archives.) 


a0 


cos =100 km/h - 
e final (Figura 2-18). Inclua o eixo coordenado eassinaleno desenhoosparâme-—— Gummmio š 
tros cinemáticos. — 
o neo7m x 
w=0 h 


t=0 


FIGURA 2-18 


1 


mesm lc en pra quota) x (RR) 
Tem 


Fi 


3. Usando oè 


à. + 2a, Ax, resolva para a aceleração: 


4. Conclua o cálculo da aceleração: 


1min 
ds 


Je (1) = zgmjs 


Movimento em Uma Dimensão as 


CHECAGEM A magnitude da aceleração é cerca de 50 vezes maior que aquela de uma freada 
forte em uma estrada seca de concreto. O resultado é plausível, porque uma grande aceleração 
é esperada em uma colisão frontal de alta velocidade contra um objeto imóvel. 


PROBLEMA PRÁTICO 2-4 Estime o tempo de parada do carro. 


Queda Livre Muitos problemas práticos lidam com 
objetos em queda livre, isto é, objetos que caem livre 
mente sob a influência apenas da gravidade. Todos os 
objetos em queda livre com mesma velocidade inicial 
se deslocam de maneira idêntica. Como mostrado na 
Figura 2-19, uma maçã e uma pena, simultaneamente 
largadas a partir do repouso em uma grande câmara 
de vácuo, caem com movimentos idênticos. Assim, sa- 
bemos que a maçã e a pena caem com a mesma acele- 
ração. Amagnitude desta aceleração, designada por g, 
temo valor aproximadoa = g = 981 m/s = 322 8/5 


Como g é a magnitude da 
aceleração, g é sempre positivo. 


FIGURA 2-19 Novacu,amaça 
ea pena, largadas simultaneamente do 


Se o sentido para baixo é designado como o sentido rito eme Ui ensaio 
+y, então a, = +g; se o sentida para cima é designado lemos Sugar Black tar) 
como o sentido +y, então a, = =g. 
O Barrete Voador 
uma faiz estudante de física atira sou barroto diretamente para cima, com 
uma rapidez incial de 14,7 m/s. Sabendo que sua aceleração tem a magnitude de 9,81 m/s? 
e aponta para baixo (desprezamos a resistência do ar), (a) quanto tempo leva para o barrete 
alcançar o ponto mais alto de sua trajetória? (b) Qual é a distância a0 ponto mais alto? (9) Se o 
barrete é recuperado ma mesma altura de onde foi lançado, qual foi o tempo total de vôo do 
barreto? 
SITUAÇÃO Quando obarrete está em seu ponto mais alto, sua velocidade instantânea é zero, 
(Quando um problema específica que um objeto esiá “em seu ponto mais alto”, traduza esta 
condição para a condição matemática v 
soLução v 
(a) 1. Faça um esboço do barrete em sua posição e, também, em seu ponto mais alto (Figura 
2-20). Inclua o eixo coordenado e indique a origem e as duas posições especificados do % 
barrete. É 
2. Otempo está relacionado coma velocidade e 0, = vy + at 
a aceleração: 
o- 
3. Faça vy = O e resolva para t: += PRE 
(6) Podemos encontrar o deslocamento a partir do Passy! 
tempot e da velocidade média: Ei 
(91. Faça y = yo na Equação2-14 e resolva para t: 
0 = (og, + lapt 
2. Há duas soluções para / quando y = 4 Apr !=D (primeira solução) P 
meira corresponde ao tempo em que o barrete acid x 
foilançado, a segunda ao tempo emqueelefoi = anez m/s a ooa] o 
recuperado: mA 


(segunda solução) 
per FIGURA 2-20 


CHECAGEM Na subida, o barrete perde rapidez à taxa de 981 m/s a cada segundo. Como 
sua rapidez inicial è 147 m/s, esperamos que a subida dure mais do que 1,00 s, mas menos do 
que 2,005. Logo, um tempo de subida de 1,50 s é bem plausível 


INDO ALÉM No gráfico da velocidade versus tempo (Figura 2-21b), note que a inclinação é 
a mesma em todos os tempos, incluindo o instante em que ?, = 0. A inclinação é igual à ace- 


aa capiTuLO 2 


leração instantânea, que é uma constante, -9,81 m/s? No gráfico da altura (tm Altura 
versus tempo (Figura 2-21a), note que o tempo de subida é igual ao tempo de 15 

descida. Na verdade, o barrete não terá uma aceleração constante, pois a re- 

sistência do ar produz um efeito significativo sobre um objeto leve como um w 
barrete. Se a resistência do ar não é desprezível, o tempo de descida será maior 

que o tempo de subida. 5 


PROBLEMA PRÁTICO 2-5 Encontre yns ~y usando a Equação 2:15. Encontre % É E 
a velocidade do barrete quando elo retorna ao seu ponto de lançamento. 


Ta 


PROBLEMA PRÁTICO 2-6 Qual éa velocidade do barrete nos seguintesins- 248, m/s 
tantes de tempo: (4) 0100 s antes de atingir seu ponto mais alto; ()0,100 sapós 15 
atingir seu ponto mais alto. () Calcule de, /At para este intervalo de 0,20 s. x, 

mp s 


Velocidade 


FIGURA 2-23 Gráficos de altura e de velocidade desenhados um acima do 
outro para que se possa observar altura e velocidade sm cada instante de tempo. w 


Problemas com dois objetos Damos, agora, alguns exemplos de problemas en- 
volvendo dois objetos em movimento com aceleração constante. 


Alcançando um Carro em Alta Velocidade 


Um camo corre à rapidez constante de 25 m/s (= 90 km/h — 56 mi/h) 
em uma zona escolar. Um carro da polícia parte do repouso justamente 
quando o corredor passa por ele e acelera à taxa constante de 50 m/s: 
fa) Quando o carro de policia alcançará o carro que ultrapassou o limite? ES 
(b) Quão rápido estará o carro da polícia ao alcançõ-lo? 


O Corredor O Policia 


km/h as=0 


SITUAÇÃO Para determinar quando os dois carros estarão na mesma ano 
posição devemos escrever as posições do carro com velocidade superior à Q 
permitida, xy e do caro da policia, x, como funções do tempo, e resolvet x9=0 
para o tempo tem que s = sy. Uma vez determinado quando ocaroda 1=0 
polícia alcançou o corredor, podemos determinar a velocidade do carro da 
polícia quando ele alcança o corredor, usando a equação », = at. FIGURA 2-22 Oscarros do corredor e da polícia têm a 
Tsara ar ERE O, NANN AASEN 

sorução 
a) 1, Mostre os dois carros em suas posições iniciais (em £ = 0)e também em suas posições 

finais (em t = 1) (Figura 2-22). Inclua o eixo coordenado e assinale no desenho os pará- 

metros cinemáicos, 


2. Escrevaas funções de posição para os carros do corredor e da polícia: 


3 Taças, 


é resolva para o tempo, iy com t; > O: 


[b) A velocidade do carro da polícia é dada por v, = ty, + 4.4, com Us, 


CHECAGEM Note que a velocidade final do carro da polícia em (0) é exatamente o dobro da 
do corredor. Como os dois carros cobriram a mesma distância no mesmo tempo, eles devem 
tor a mesma velocidade média. A velocidade média do corredor, obviamente, é25 m/s. Para 
o carro da polícia partir do repouso, manter aceleração constante e ter uma velocidade média 
de 25 m/s, ele deve atingir a velocidade final de 50 m/s. 


PROBLEMA PRÁTICO 2-7 Até que distância os carros correram até o carro da polícia alcan- 
sar o corredor? 


mamaa omnes | 


as 


O Carro da Polícia Tente Você Mesmo 


Qual a rapidez do carro da policia, no Exemplo 2-14, quando ele está 25 m atrás do carro cor- 
redor? 


SITUAÇÃO A rapidezé dada por vp = 4, onde t o tempo em que xs- 1, = 25 m. 


SOLUÇÃO © Corredor O Polícia 

as:z0 
Cabra a coluna da direita e tente porsi só antes de olhar as respostas. e a 
Pisos Respostas zalt) 


EXA 
1. Esboae um gráfico x versus t mostrando as 


posições dos dois carros (Figura 2-24). Neste 
gráfico, identifique a distância D = às — 1p 
entre os carros no instante considerado. 


RD 
mto) ret) 


2. Usando as equações para xe xedo Exemplo 1,=(5 = VT5)s 
2-14, resolva para t, quando x, 1,= 25 m. 
Esperamos duas soluções, uma pouco após 
“o momento inicial e outra pouco antes deo z 
corredor ser alcançado. 


3. Use vn = art, para calcular a rapidez do 1 
carro da polícia quando xs — 1, = 25 m. 


FIGURA 2-23 


e EZRA 


O Corredor 
e polícia Xs= sat 


CHECAGEM Vemos, na Figura 2-24, que a distância entre os carros começa em 
zero, aumenta até um valor máximo, e depois diminui. É dese esperar dois valores. 
de rapidez para uma dada distància de separação. 


INDO ALÉM A separação, em qualquer tempo, é D = x, = tp = 154 — 44,8%, Na 
separação máxima, que ocorre em += 5/0 s, dD/dt = 0. Em intervalos de tempo 
iguais, antes e após é = 5,05, as separações são i 


FIGURA 2-24 


Visjando em umelevador, você vê um parafuso caindo do teto. O teto está 3,0 m acima do chão 
do elevador. Quanto tempo o parafuso leva para atingir o chão se o elevador está subindo, cada 
vez mais rápido, à taxa constante de 4,0 m/S', quando o parafuso abandona o telo? 


e Parafuso e Chão 


SITUAÇÃO Quando o parafuso atinge o chão, as posições do parafuso e do chão são iguais: 
Tguale estas posições e resolva para o tempo. 


soLução 

1. Desenho um diagrama mostrando as posições inicial e final do parafiso e dochão do ele- 
vador (Figura 2-25). Inclua um eixo coordenado e assinale, na figura, os parâmetros cine- 
máticos. O parafuso e o chão têm a mesma velocidade inicial, mas diferentes acelerações. 
Escolha a origem na posição inicial do chão e designe o sentido para cima como o sentido 
positivo de y. O parafuso atinge o chão no tempo te 

2. Escreva equações especificando a posição ye do chao do ye = Yoy = Uayt + bag 
elevador e a posição ydo parafuso como funções do tem- 
po. O parafuso e o elevador têm a mesma velocidade vc ~ 0 = mf + la? 
inicial: 


Ye = My = Orf + ta 
moh=04+ gt 


3. Iguale as expressões para y e ycem £ = t e simplifi- W=Ye #0 


que: 


ht oyilar = vyh t aoi 
TEE A 


h-ig = la? prédio. 


E 2 | Um Elevador em Movimento 


as capituLO 2 


ii pa spo é maias cm valores dados E Ingo 


r- [EE = [2808 

a etg 40 m/F +981 m/s 
CHECAGEM Se o elevador estivesse parado, a altura de queda do parafuso seria dada por 
h= 4 Com h = 3,0 m, o tempo de queda resultante seria t = 078. Como o ekvador está 


acelerado para cima, devemos esperar um tempo menor que 078 s para o parafuso atingir o 
chão, Nosso resultado de 0,66 s confirma esta expectativa. 
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Sejam o elevador e o parafuso do Exemplo 2:16. Considere a velocidade do elevador igual a 
16 m/s, para cima, no instante em que o parafuso se desprende do teto. (1) De quanto sobe o 
elevador enquanto o parafuso está em queda livre? Qual o deslocamento do parafuso em que- 
da livre? (H) Quais são as velocidades do parafuso e do elevador no impacto? 


osse 


SITUAÇÃO O tempo de vôo do parafuso é obtido na solução do Exemplo2-16, Use este tem- 
Po para resolver as Partes (a) e (H). 


soLução 


Cubra a coluna da direita e tente porsi só antes de olhar as respostas. 


assos Respostas 


(a) 1. Usando a Equação 2-13, encontre a distância percorrida pelo chão entre é = O et 
onde t calculado no passo 4 do Exemplo 2-16. 


2 Entre t =0 et = ty o deslocamento do parafuso é menor em 3,0 m do que o do chão. 


= [Dm] 


te Me =teh+ 


() Usando, = vy + a, (Equação 2-12), encontre as velocidades do parafuso e do chão quan- 


do do impacto. 


CHECAGEM As respostas da Parte (t) (velocidade do parafuso e velocidade do chão quando 
do impacto) sãoambas positivas, indicando que as duas velocidades apontam para cima. Para 
que o impacto ocorra, ochão deve estar se mavendo para cima mais rapidamente que o para- 
fuso, de forma a poder alcançá-lo. Este resultado é consistente com as respostas da Parte (b) 


INDO ALÉM O parafuso atinge o solo 5,4 m acima de sua posição ao abandonar o teto. No 
impacto a velocidade do parafuso em relação ao prédio é positiva (para cima). Em relação ao 
prédio. o parafuso ainda está subindo, quando ele eo chão entram em contato. 


Nesta seção, usamos o cálculo integral para deduzir as equações de movimento. Um 
tratamento conciso do cálculo pode ser encontrado no Tutorial Matemático. 
Para encontrar a velocidade a partir de uma dada aceleração, notamos que a 
velocidade é a função v, (t) cuja derivada temporal éa aceleração ,(): 
do (o 
EO 
Se a aceleração é constante, a velocidade é uma função do tempo que, quando deri- 
vada, iguala esta constante. Uma função que satisfaz isto é 


„t a constante 
De forma mais geral, podemos adicionar qualquer constante a 4,4, sem alterar a de- 
rivada temporal. Chamando de esta constante, temos 

w=at+e 


Quando t = 0,0, = c. Assim, c é a velocidade 2, no tempo 


Movimento em Uma Dimensão 


De maneira similar, a função posição 2(t) é uma função cuja derivada é a velo- 
cidade: 


at ad 

Podemos tratar cada termo separadamente. A função cuja derivada é a constante vo, 

é vat mais qualquer constante. A função cuja derivada é a, é }a,? mais qualquer 

constante. Chamando de x,a soma dessas constantes arbitrárias, temos 
sento + tas 

Quando! = 0, x = x, Assim, x = 1 é a posição no tempo t = 0. 

Sempre que encontramos uma função a partir de sua derivada, devemos incluir 
uma constante arbitrária na expressão geral da função. Como passamos duas vezes 
pelo processo de integração para encontrar x() a partir da aceleração, duas constantes 
surgem. Estas constantes são usualmente determinadas a partir da velocidade e da 
posição em algum tempo dado, que usualmente é escolhido como ! = 0. Estas são, por- 
tanto, aschamadas condições iniciais. Um problema comum, chamado de problema 
de valorinicial, tem a forma “dado ,(9) eos valores iniciais para x ev, encontre x(t)”. 
Esse problema é particularmente importante em física, porque a aceleração de uma 
partícula é determinada pelas forças atuando sobre ela, Assim, se conhecemos as forças 
atuando sobre uma partícula e a posição ea velocidade da partícula em algum tempo 
particular, podemos encontrar sua posição e velocidade em todos os outros tempos. 

Uma função F(t) cuja derivada (em relação a t) é igual à função At) é chamada 
de antiderivada de f(). (Porque v, = dx/dt e a, = do,/dt, x é a antiderivada de v, e 
v.éa antiderivada dea,.) Encontrar a antiderivada de uma função está relacionado 
ao problema de encontrar a área sob uma curva. 

Na dedução da Equação 2-14, foi mostrado que a variação de posição Ax é igual à 
área soba curva velocidade versus tempo. Para mostrar isto (veja a Figura 2-12), nós 
primeiro dividimos o intervalo de tempo em inúmeros pequenos intervalos, 4, dt, é 
assim por diante. Então desenhamos, como mostrado, uma série de retângulos. A área, 
do retângulo correspondente ao iésimo intervalo de tempo At, (sombreado na figu- 
ra) év., At, o que é aproximadamente igual ao deslocamento Ax, durante o intervalo 
At. A soma das áreas retangulares é, portanto, aproximadamente igual à soma dos 
deslocamentos durante os intervalos de tempo e é aproximadamente igual ao deslo- 
camento total do tempo +, ao tempo t. Matematicamente, escrevemos isto como 


Ar= So, Al, 


No limite de intervalos de tempo cada vez menores (e de número de retângulos cada 
vez maior), a soma resultante se aproxima da área sob a curva, o que, por sua vez, é 
igual ao deslocamento. O limite da soma quando At tende a zero (com o número de 
retângulos tendendo a infinito) é chamada de integral o escrito como 


Ax = x(t) — xih) = (3na) Í v,dt 217 


É útil pensar no sinal de integral como um S esticado indicando uma soma, Os li- 
mites 4, et, indicam os valores inicial e final da variável de integração t. 

O processo de cálculo de uma integral é chamado de integração. Na Equação 
2-17, v, € a derivada de x, ex é a antiderivada de v,- Este é um exemplo do teorema 
fundamental do cálculo, cuja formulação no século XVII acelerou enormemente o 
desenvolvimento matemático da física. Se 
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Aantiderivada de uma função também é chamada de integral indefinida da função, 
e é escrita sem limites no sinal de integração como 


fora 


a7 


o 


Veja 


o Tutorial Matemático para mais 


informações sobre 


Integrais 


es | carmo? 


Encontrar a função x a partir de sua derivada v, (isto é, encontrar a antiderivada) 
também é chamado de integração. Por exemplo, se v, = vn, uma constante, então 


x= fonat =t 

onde x, é a constante arbitrária de integração. Podemos encontrar uma regra geral 
para a integração de uma potência de ta partir da Equação 2-6, que dá a regra geral 
para a derivada de uma potência. O resultado é 


e 
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onde C é uma constante arbitrária. Esta equação pode ser conferida derivando-se o 
lado direito usando a regra da Equação 2-6. (Para o caso especialn = —1, ftdt = In 
t+ C, onde In £ é o logaritmo natural de £.) 

Como a, = dv,/dt, a variação da velocidade para algum intervalo de tempo po- 
de, da mesma forma, ser interpretada como a área sob a curva a, versus ł para o 
dado intervalo. Esta variação é escrita como 
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Podemos agora deduzir as equações para aceleração constante, calculando as inte- 
grais indefinidas da aceleração e da velocidade. Se a, é constante, temos 


foa 


onde expressamos o produto de a, pela constante de integração como va. Integrando 
novamente e chamando de x, a constante de integração, fica 


dt=wgtat 221 


x= fe + aide = x, + opt + Ja, 22 
É instrutivo deduzir as Equações 2-21 e 2-22 usando integrais definidas em vez de 
indefinidas. Para aceleração constante, a Equação 2:20, com t, = 0, fornece 


vt) — 2,0) dt = alh, = 0) 


onde o tempo t é arbitrário. Por ser arbitrário, podemos fazer t, = ł para obter 

P, =p tal 
240). Para deduzir a Equação 2-22, substituímos v, por vs + 
at na Equação 2-17, com t; = 0. Isto fomece 


at) -0 = [ ton, + ade 


Esta integral é igualà área sob a curva v, versus t (Figura 2-26). Calculando a integral O) 
e resolvendo para x leva a vlt) 


ta 
Porta + 30,5 


a(t) — x10) = [on +a dt 


onde t, é arbitrário. Fazendo 20) 


t, obtemos 


cont é lap 


onde x= x(t) e x, = x(0). 
A definição de velocidade média é Ax = vms, At (Equação 23). Ademais, Ax 
fiv,dt (Equação 2-17). Igualando os lados direitos destas equações e resolvendo pa- 

Ta Bs» temos 
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DEFINIÇÃO ALTERNATIVA DE VELOCIDADE MÉDIA 


Wes tortat 


Área 


7 


Movimento em Uma Dimensão ag 


onde At t. A Equação 2:23 é matematicamente equivalente à definição da ve- 
locidade média, de forma que as duas equações podem servir como definição de 
velocidade média. 


Uma Embarcação Costeira 


Uma balsa de travessia se desloca 
coma velocidade constante vs, = 8/0 
m/s durante 60 s. Então, seus moto- 
res são desligados e começa o acos- 
tamento. Sua velocidade de acosta- 
mento é dada por, = vąf?/, onde 
ti = 60 s. Qual é o deslocamento da 
balsa no intervalo 0 < £ < =? 


(Gene Mosea.) 
SITUAÇÃO A função velocidade da balsa é mostrada na Figura 2-27. O deslo- 060 120 160 MO 30 ts 
camento total é calculado como a soma do deslocamento x, durante o inter- 

valo 0< t< t = 60 se o deslocamento dx, durante ointervalo h <1 <%. FIGURA 2-27 


solução 
1. Avelocidade da balsa é constante durante os primeiros 60s;assim, o deslocamento = A, 
& simplesmente a velocidade vezes o tempo decorrido: 


te At = 04 = (80/5609) = 480m 


2. O deslocamento restante é dado pela integral da velocidade de £= t a t = æ. Usa- 
mos a Equação 2-17 para calcular a integral: 


(O = et) = (Em/s)605) = 480m 


3. O deslocamento total é a soma dos deslocamentos encontrados anteriormente: Ax = Ar, + Ar, = 480m + 480m = [360m 


CHECAGEM As expressões obtidas para os deslocamentos nos dois passes 1 e 2 são, ambas, 
calculadas multiplicando-se velocidade por tempo; logo, as duas estão dimensionalmente 
corretas. 


INDO ALÉM Noto que a área sob a curva v, versus (Figura 227) é finita. Assim, mesmo nunca 
parando de se movimentar, a balsa percorre apenas uma distância finita. Uma representação 
melhor da velocidade de uma balsa em acostamento poderia ser a função exponencialmente 
decrescente o, = 2e, onde b é uma constante positiva, Neste caso, a balsa também cos- 
tearia por uma distância finita no intervalo 4, © ts =, 


so carITUuLO 2 


Aceleradores Lineares 


Aceleradores lineares são instrumentos que aceleram eletricamente partículas carre- 
gadas, fazendo-as percorrer rapidamente um caminho reto longo até colidir com um 
alvo, Grandes aceleradores podem imprimir energias cinéticas muito altas (da ordem 
de bilhões de elétron-volts)a partículas carregadas que servem de corpos-ce-prova em 
estudos de partículas fundamentais da matéria e das forças que as mantêm unidas. (A 
energia necessária para arrancar um elétron de um átomo é da ordem de um elétron- 
volt) No acelerador linear de duas milhas de comprimento 
da Universidade de Stanford, ondas eletromagnéticas dão 
grande impulso a elétrons e pósitrons em seu caminho atra- 
vés de um cano de cobre evacuado. Quando as partículas de 
alta velocidade colidem com um alvo, vários tipos diferentes. 
de partículas subatômicas são produzidas em conjunto com 
raios Xe raios gama. Estas partículas atravessam, então, apa- 
relhos chamados de detectores de partículas. 

Atravós de experimentos com tais aceleradores, os fisi- 
cos determinaram que prótons e nêutrons, antes pensados 
como as partículas básicas constituintes do núcleo, são eles 
próprios compostos de partículas mais fundamentais, cha- 
madas de quarks, Um outro grupo de partículas conheci- 
do como léptons, que inclui elétrons, neutrinos e algumas 
outras partículas, também foi identificado. Muitos grandes 
centros de pesquisa com acelerador, como o Fermi National 
“Accelerator Laboratory em Batavia, Illinois (Estados Unidas), 
utilizam uma série de aceleradores lineares e circulares para alcançar velocidades 
mais altas de partículas. À medida que a rapidez de uma partícula se aproxima da 
rapidez da luz, a energia necessária para acelerá-la se aproxima do infinito. 

Apesar do alto desempenho dos grandes aceleradores, milhares de aceleradores 
lineares são usados em todo o mundo para muitas aplicações práticas. Uma das 
aplicações mais comuns é o tubo de reios catódicos de um aparelho de televisão 
ou de um monitor de computador. Em um tubo de raios catódicos, os elétrons do 
catodo (um filamento aquecido) são acelerados no vácuo até um anodo carregado 
positivamente. Eletromagnetos controlam a crientação do movimento do feixe de 
elétrons ao chegarem a uma tela revestida com um material fosforescente que emite 
luz ao ser atingido par elétrons. À energia cinética dos elétrons em um tubo de raios 
catódicos atinge um máximo de cerca de 30.000elétron-volts. A rapidez de um elétron 
que tem esta energia cinética é de cerca de um terço da rapidez da luz, 

No campo da medicina, aceleradores lineares, cerca de mil vezes mais potentes 
que os tubos de raios catódicos, são usados na tratamento de câncer por radiação. “O 
acelerador linear usa tecnologia de microondas (similar à utilizada por radares) para 
acelerar elétrons em uma parte do acelerador chamada de ‘guia de onda”, permitindo 
que estes elétrons colidam com um alvo de metal pesado. Como resultado das colisões, 
raios X dealta energia são emitidos do alvo. Uma partedestesraios X é coletada e então 
tedirecionada para formar um feixe que é enviado ao tumor do paciente.” 

Outras aplicações de aceleradores lineares incluem a produção de radioisótopos 
como traçadores em medicina e biologia, esterilização de instrumentos cirúrgicos e 
análise de materiais para determinar sua composição. Por exemplo, em uma técnica 
conhecida como emissão de raios X induzida por partículas (particle-induced X-ray 
emission, PIXE), um feixe de íons normalmente constituído de prótons faz com que 
átomos-alvo emitam raios X que identificam o tipo de átomos presentes. Esta técnica 
tem sido aplicada no estudo de materiais arqueológicos, além de muitos outros tipos 
de amostras. 


“Colégio Americaro de Radiologia e Sociedade Radiológica da América do Norte, hitp:/ www radiologvintoorg/ 
on ray et aeee hm, 


O cilindro ao tundo eo acelerador linear 
no coração do Laboratório do Acelerador 
Tandem da Academia Naval dos Estados 
Unidos, Um feixe de prótons rápidos. 
viaja do acelerador para a área do alvo em 
primeiro plano. (Cons Mosea) 
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Resumo 


Deslocamento, velocidade e aceleração são importantes quantidades cinemáticas defini- 
dos 


TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
1. Deslocamento deem 2 
interpretação gráfica Deslocamento €a área sob a curva D, versus t- 
2. Velocidade 
Velocidade média tuas DE a 23,2 
mas ap O 23,223 
-im i 
Velocidade instantânea no- Jim E de 25 
Interpretação gráfica A velocidade instantânea é inclinação da curva x wras t, 
3 Rapidez 
Rapidez média rapidez média = Sistência tom 5 22 
tempototal É 
Rapidez instantânea A rapidez instantânea é a magnitude da velocidade instantânea 
rapidez = [o,| 
4 Aceleração 
Aceleração média 27 
Aceleração instantânea 29 
Interpretação gráfica A aceleração instantânea é a inclinação da curva v, versus t 
Aceleração da gravidade A aceleração de um objeto próximo à superfície da Terra em queda livre, sob a influência 
apenas da gravidade, aponta para baio e tem a magnitude 
g=981m/s = 2245 
5. Equações cinemáticas para aceleração constante 
Velocidade MPa tal 212 
Velocidade média as, = + 0) 216 


Deslocamento em termos de tus, 


Deslocamento como função do tempo 


vi como função de Ax 


Deslocamento é velocidade como 
integrais 


O deslocamento é representado graficamente como a área sob a curva v, versus t. Esta área 
éa integral de x, no tempo, de um tempo inicial £ até um tempo final £ e é escritacomo. 


i=j Sea 


De modo similar, a variação da velocidade é representada graficamente como a área sob 
a curva aversus t 
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Resposta da Checagem Conceitual 


2 Não. A distância entre os carros não permanecerá 
constante, mas decrescerá continuamente. Quando você 
começa a froar, a rapidez de seu carro é maior que a do 
carro da frente. sto, porque o carro da frente começou a 
frear 03 s antes, Como os carros perdem rapidez com a 
mesma taxa, à rapidez de seu carro permanecerá maior 
que a do carro da frente durante todo o tempo. 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores. 
numéricos que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 
cimais. 

Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s? para a aceleração de 
queda livre devida à gravidade e despreze atrito e resistência 
do ar, a não ser quando especificamente indicado. 


Respostas dos Problemas Práticos 


21 12m/s 
22 0)65 km/h (6) 255 


“Apenas (i) tem as mesmas dimensões nos dois lados 
da equação. Apesar de não podermos obter a equação 
exata a partir de uma análise dimensional, é comum, 
podermos obter a dependência funcional. 


24 Sims 
25 (el) Yan — W= 11,0 m (c) 147 m/s; note quea 
rapidez final é a mesma que a inicial 
26 (a) +0,981 m/s (b) -0,981 m/s 
(©) {-0,981 m/s) — (+0981 m/s]/(0,20 s) = -9,81 m/s? 
27 è 3m 


Problemas 


+ Um só conceito, um så pasio, relativamente simples 
Nivel intermediário, pode requerer síntese de conceitos 

Desafante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


1 * Qual èa velocidade média para uma viagem de ida-e- 
volta de um objeto lançado verticalmente para cima, a partir do solo, 
que cai retornando ao solo? 

2 + Umobjeto atirado verticalmente paracima, cai de voltae 
apanhado no mesmo localde onde foi lançado, Seu tempo de vôo é 
T; sua altura máxima é H. Despreze a resistência do ar. À expressão 
correta para sua rapidez média, para o vôo completo, é (a) H/T, (b) 
0, (e) HT). (277. 

a e Usandoainformação da questão anterior, qual a rapidez 
média para a primeira metade da viagem? Qual a rapidez média para 
a segunda metade da viagem? (Resposta em termos de H e de T.) 

4 + Dë um exemplo do cotidiano para um movimento uni- 
dimensional em que (a) a velocidade aponta para o oeste e a acele- 
ração aponta para o leste, e (b) a velocidade aponta para o norte e a 
aceleração aponta para o norte. 

s + Coloquesenocentrodeuma grande sala. Chame a orienta- 
ção para a sua direita de “positiva” ea orientação para a sua esquerda 
de “negativa”. Caminhe pela sala ao longo de uma linha reta, usando- 
uma aceleração constante para rapidamente atingir uma rapidez cons- 
tante so longo de uma linha reta na orientação negativa. Após atingir 
esta rapidez constante, mantenha sua velocidade negativa, mas faça 
sua aceleração se tomar positiva. (a) Descreva como sua rapidez va- 
riou em sua caminhada. (b) Esboce um gráfico de x versus t para seu 
movimento. Suponha que você começou em x = 0. (c) Diretamente 
sob o gráfico da Parte (b), eshoce um gráfico para 2, versus t. 

e + Verdadeiro/falso:O deslocamento é sempre igual ao pro- 
duto da velocidade média pelo intervalo de tempo. Explique sua 
escolha. 


Aafirmativa “para a velocidade de um objeto permane- 
cer constantesua aceleração deve permanecer zero” é verdadeira ou 
falsa? Explique sua escolha. 


u +» Vários Passos Trace, cuidadosamente, gráficos da posi- 
ção, da velocidade e da aceleração em função do tempo, no interva- 
30 s para um carrinho que, em sequência, tem o seguinte 
imento. O carrinho move-se à rapidez constante de 5,0 m/s ne 
sentido +x. Ele passa pela origem em t = 0,0 s. Ele continua a 5,0 
m/s durante 5,05, após o que, ganha rapidez à taxa constante de 
0,50 m/s a cada segundo, durante 10,0 s. Após ganhar rapidez por 
10,09, o carrinho perde 0,50 m/s em rapidez, a uma taxa constante, 
nos próximos 15,05, 
9 + Verdadeiro/falso: Velocidade média é sempre igual à me- 
tade da soma das velocidades inicial e final. Explique sua escolha. 
m © Dois gêmeos idênticos estão sobre uma pontehorizontal 
e cada um atira uma pedra na água, diretamente para baixo, Eles 
atiram as pedras exatamente no mesmo instante, mas uma atinge a 
água antes da outra. Como isto pode ocorrer? Explique o que eles 
fizeram de diferente. Ignore qualquer efeito de resistência do ar 
O Dr. Josiah S. Carberry está no topo da Torre Sears, em 
Chicago. Querendo imitar Galileu e ignorando a segurança dos pe- 
destres lá embaixo, ele larga uma bola de boliche do topa da torre. 
Um segundo após, ele larga uma segunda bola de boliche Enquanto 
asbolasestãono ar, aseparação entre elas (1) aumenta com o tempo, 
(b) diminui, (9 permanece a mesma? Ignore efeitos devido à resis- 
tência do ar, 
12 se Quais das curvas posição versus tempo da Figura 2-28 
mostram melhor o movimento de um objeto (a) com aceleração po- 
sitiva, b) com velocidade constante positiva, (c) que está sempreem 
repouso e (d) com aceleração negativa? (Pode haver mais de uma 
resposta correta para cada parte do problema.) 
13 +» Quais das curvas velocidade versus tempo da Figura 
2:29 melhor descrevem o movimento de um objeto (1) com acele- 
ração constante positiva, (b) com aceleração positiva que decresce 
com o tempo, (c) com aceleração positiva que cresce com o tempo e 
(4) sem aceleração? (Pode haver mais de uma resposta correta para 
cada parte do problema.) 


no 
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u ee Odiagrama da Figura2-30 traça a localização de um ob- 


jeto que se move em linha reta ao longo do eixo x. Suponha o objeto 
na origem em t = 0. Dos cinco tempos mostrados, para qual tempo 
(ou quais tempos) o objeto está (a) mais afastado da origem, (i) ins- 
tantaneamente em repouso, (c) entre dois repousos instantâneos e 
(8) afastando-se da origem? 


Posição 


Etemp piaua 2-30 
D Problemas 14 015 


1 ++ Um objeto move-se ao longo de uma linha reta, Seu 
gráfico posição versus tempo está mostrado na Figura 2-30. Em 
qual tempo (ou quais tempos) (1) sua rapidez é mínima, (b) sua 
aceleração é positiva e (c) sua velocidade é negativa? 

1 +» Para cada um dos quatro gráficos x versus tna Figura 2- 
31, responda às seguintes questões, (a) À velocidade no tempo ts 
é maior, menor ou igual à velocidade no tempo t? (b) A rapidez 
no iempo té maior. menor ou igual à rapidez no tempo t? 


FIGURA 2-31 Problema 16 


53 


Movimento em Uma Dimensão 


meo Verdadeio/falso: 

(a) Se a aceleração de um objeto é sempre zero, então ele não pode 
estar se movendo. 

(8) Se a aceleração de um objeto é sempre zero, então sua curva + 
versus t deve ser uma linha ret. 

(e) Sea aceleração de um objeto é não-nula em um instante, ele pode 
estar momentaneamente em repouso nesse instante. 

Explique seu raciocinio para cada resposta. Se responder verdadeiro 

a uma pergunta, dê um exemplo. 

w Uma boia de tênis lançada com vigor está se movendo 

horizontalmente quando se choca perpendicularmente com uma 

parede vertical de concreto. Despreze quaisquer efeitos gravitacio- 

nais para o pequeno intervalo de tempo aqui considerado. Suponha 

o sentido +x apontando para a parede. Quais são os sentidos da 

velocidade e da aceleração da bola (a) justamente antes de atingir 

a parede, (b) no momento do impacto e (¢) justamente após aban- 

donara parede? 


19 ++ Uma bola é lançada verticalmente para cima. Despreze 
quaisquer efeitos de resistência do ar. (£) Qual é a velocidade da 
bola no ponto mais alto de seu vôo? (b) Qual é sua aceleração nes- 
se ponto? (c) Diga o que há de diferente com relação à velocidade 
e à aceleração no ponto mais alto do vôo, em comparação com a 
bola se chocando com um teto horizontal duro e retomando. 

29 +e Um objeto que é lançado verticalmente para cima, do 
solo, atinge uma altura máxima H, e caí de volta ao solo, atingih- 
do-o T segundos após o lançamento. Despreze quaisquer efeitos. 
de resistência do ar. (a) Expresse a rapidez média para a vingem 
completa em função de H e de T. (b) Expresse a rapidez média 
para o mesmo intervalo de tempo como função da rapidez inicial 
de lançamento vy 


a| +e Uma pequena bola de chumbo é lançada verticalmente 
para cima, Verdadeiro ou falso: (Despreze quaisquer efeitos deresis- 
tência do ar) (a) A magnitude de sua aceleração decresce na subida. 
(b) O sentido de sua aceleração na descida é oposto ao sentido de sua 
aceleração na subida. (c) O sentido de sua velocidade na descida é 
oposto ao sentido de sua velocidade na subido. 

n Em = 0, o objeto A é largado do telhado de um prédio. 
No mesmo instante, o objeto B é largado de uma janela 10 m abaixo 
do telhado, À resistência do ar é desprezível. Durante a queda de B, 
a distância entre os dois objetos (e) é proporcional a t, |b) é propor- 
cional a È, (e) decresce, (d) permanece igual a 10m. 

z3 se Rico EM CONTEXTO Você está dirigindo um Porsche que 
acelera uniformemente de 80.5 km/h (50 mi/h) em £ = 0,00 s para 
113 km/h (70 mi/h) em !— 9,005. (a) Qual dos gráficos da Figu- 
ra 2-32 melhor descreve a velocidade de seu carro? (b) Esboce um 
gráfico posição versus tempo mostrando a localização de seu carro 
durante estes nove segundos, supondo que sua posição x é zero em 
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FIGURA 2-32 Problema2s 


za ++ Um objeto pequeno e pesado é largado do repouso e cai 
umaaltura D em um tempo T. Depois decair durante um tempo 27, 
qual será (a) sua altura de queda a partir de sua posição inicial, (b) 
sua rapidez e (c) sua aceleração? (Despreze a resistência do ar) 

25 se Em uma corrida, em um instante em que dois cavalos 
estão correndo lado a lado e no mesmo sentido (o sentido +x), a 


sa | capirutos 
velocidade e a aceleração instantâneas do cavalo A são +10 m/s e 
+20 m/s, respectivamente, e as do cavalo B são +12 m/s e -1,0 
m/S, respectivamente. Qual cavalo está ultrapassando o outro neste 
instante? Explique. 

as +» Verdadeiro ou falso: (a) A equação x — x, = ont + da, 
é sempre válida para movimento de partícula em uma dimensão. 
(0) Sea velocidade em um dado instante é zero, a aceleração nesse 
instante também deve ser zero. (c) A equação Ax = Ly dt vale para 
qualquer movimento de partícula em uma dimensão. 

” Se um objeto está se movendo em linha reta com ace- 
leração constante, sua velocidade instantânea na metade de qual- 
quer intervalo de tempo é (a) maior que sua velocidade média (b) 
menor que sua velocidade média, (e) iqual à sua velocidade média, 
(4) metade de sua velocidade média () o dobro de sua velocidade 
médi 

a Uma tartaruga, vendo sou dono colocando alface frssca 
no outro lado de seu terrário, começa a acelerar (a uma taxa cons- 
tante)a partir do repouso em ! = 0, visando diretamente a comida. 
Seja t,0 tempo em que a tartaruga cobriu metade da distância até o 
Seu almoço. Deduza uma expressão para a razão entre t;e f, onde ts 
é o tempo em que a tartaruga alcança a alface. 


29 se As posições de dois carros em pistas paralelas de um 
trecho reto de uma auto-estrada estão plotadas, como funções da 
tempo, na Figura 2:33. Tome valores positivos para x à direita da 
origem. Responda qualitativamente o seguinte: (a) Acontece dos. 
dois carros estarem, momentaneamente, lado a lado? Caso afir- 
mativo, indique o tempo (ou os tempos) em que isto ocorre no 
eixo. (b) Eles estão sempre viajando no mesmo sentido ou pode 
ocorrer de eles viajarem em sentidos opostos? Caso afirmativo, 
quando? (c) Eles chegam a viajar com a mesma velocidade? Caso 
afirmativo, quando? (d) Quando é que os dois carros estão o mais 
afastados entre si? (e) Esboce (sem números) a curva velocidade 
sersas tempo para cada carro. 


Carro E 


1 


FIGURA 2-33 Problema2o 


mw ee Uincarro viajando com velocidade constante passa pela 
origem no tempo £= 0. Neste instante, um caminhão, em repouso 
na origem, começa a acelerar uniformemente a partir do repou- 
so. A Figura 2-34 mostra um gráfico qualitativo das velocidades. 
do caminhão e do carro com funções do tempo. Compare seus. 
deslocamentos (a partir da origem), velocidades e acelerações no 
instante em que suas curvas se interceptam. 


a os 


FIGURA 2-34 Problema30 


n +» Reginaldo saiu para sua corrida matinal e, percorrendo 
uma pista reta, tem uma velocidade que depende do tempo como 
mostrado na Figura 2:35. Isto é ele parte do repouso e termina em 
repouso, atingindo a velocidade máxima 2, em um tempo arbitrário 
tes Uma outra corredora, Janaina, corre no intervalo de tempo de 
FT Dat t = f com uma rapidez constante vy; de forma que ambos. 
terão o mesmo deslocamento no mesmo intervalo de tempo. Note: 
!/NÃO é o dobro de ta, mas representa um tempo arbitrário. Qual 
Éa relação entren ota? 


FIGURA 2-35 Problema31 


mæ se Qual gráfico (ou quais gráficos), se existe algum, de v, 
versus t na Figura 2-36 melhor descreve(m) o movimento de uma 
partícula com (a) velocidade positiva e rapidez crescente, (b) veloci- 
dade positiva e aceleração nula, (c) aceleração constante não nula e 
(d) uma rapidez decrescente? 

mæ ++ Qual gráfico (ou quais gráficos), se existe algum, de v, 
versus t na Figura 2-36 melhor descreve(m) o movimento de uma 
partícula com (a) velocidade negativa e rapidez crescente, (b) velo- 
cidade negativa e aceleração nula, (c) aceleração variável (d) uma 
rapidez crescente? 
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FIGURA 2-36 Prblemaszes 


dé +» Esboce uma curva v versus para cada uma das seguin- 
tes condições: (a) A aceleração é zero e constante enquanto a velo- 
cidade não é zero. (b) A aceleração é constante, mas não é nula. (c) 
A velocidade e a aceleração são ambas positivas. (d) A velocidade 
ea aceleração são ambas negativas. (e) À velocidade é positiva e a 
aceleração é negativa. (/) A velocidade é negativa e a aceleração é 
positiva. (g) A velocidade é momentaneamente nula mas a acele- 
ração não é nula. 

as se Afigura237 mostra nove gráficos de posição, velocida- 
de e aceleração para objetos em movimento ao longo de uma linha. 
reta. Indique os gráficos que correspondem às seguintes condições: 
(a) A velocidade é constante, (b) a velocidade muda de sentido, (c) 
a aceleração é constante e (4) a aceleração não é constante (e) Quais 
gráficos de posição, velocidade e aceleração são mutuamente con- 
sistentes? 
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FIGURA 2-37 Problema3s 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


æ + Rico em CONTEXTO Absorto em pensamentos sobre abri 
lhante aula que seu professor de física ocaba de ministrar, você des- 
cuidadamente caminha diretamente para a parede (em vez de se 
dirigir para a porta aberta da sala de aula). Estime a magnitude de 
sua aceleração média em sua rápida freada. 

a + APLICAÇÃO BIOLÓGICA Ocasionalmente, alguém pode so- 
breviver a uma queda de grande altura se a superfície sobre a qual 
ele cai é macia o suficiente. Em uma escalada na famosa face norte 
do monte Eiger, o gancho de ancoragem do montanhista Carlos Ra- 
gone se soltou e ele mergulhou 500 pés até cair na neve. Surpreen- 
dentemente, ele sofreu apenas algumas escoriações e uma distensão 
no ombro. Supondo que seu impacto tenha produzido um buraco 
na neve de 40 ft de profundidade, estime sua aceleração média en- 
quanto ele freava até parar (isto é enquanto cleestava colidindo com 
a neve). 


” Quando resolvemos problemas de queda livre próximo à 
Tetra, é importante lembrar que aresistência do ar pode desempenhar 
um papel significativo. Se seus ofeitos são significativos, podemos 
encontrar respostas erradas por algumas ordens de grandeza se os 
ignoramos, Como podemos dizer se é válido ignorar efeitos de re- 
sistência do ar? Uma maneira é dar-se conta de que a resistência do 
ar aumenta com o aumento da rapidez. Assim, enquanto um objeto 
cai e sua rapidez aumenta, sua aceleração para baixo diminui. Nessas. 
circunstâncias, a rapidez do objeto se aproximará, no limite, de um 
valor que chamamos de sua rapidez terminal. Esta rapidez terminal 
depende de coisas tais como a massa e a área de seção reta do cor- 
po. Ao atingir sua rapidez terminal, sua aceleração é zero. Para um 
pára-quedista “típico” caindo noar, uma rapidez terminal típica é de 
aproximadamenteS0 m/s (~120mph). Com a metade de sua rapidez. 
terminal, a aceleração do pára-quedista será aproximadamente g. 
Tomemos metade da rapidez terminal como um “limite superior” 
razoável, acima do qual não mais podemos utilizar nessas fórmulas. 
para queda livre com aceleração constante. Supondo que o pára- 
quedista partiu do repouso, (a) estime a altura e o tempo de queda 
do pára-quedista até que não mais possamos desprezar a resistência 
doar. (b) Repita a análice para uma bola do pingue-pongue, que tem 
uma rapidez terminal deaproximadamente 5,0 m/s. (c) O que você 
pode concluir comparando suas respostas das Partes (a) e (b)? 

3 APLICAÇÃO BIOLÓGICA Em 14 de junho de 20€5, o jamaicano 
Asafa Powell bateu um recorde mundial correndo 100 m no tempo 


Movimento em Uma Dimensão ss 


+= 9,77 s. Supondo que ele atingiu sua rapidez máxima em 3/00 se 
depois manteve essa rapidez até o final, estime sua aceleração du- 
tante os primeiros 3,00 s. 

do ee A fotografia da Figura 2-38 é uma exposição de tempo 
curto (1/30s) de um malabarista com duas bolas de tênis no ar. (a) 
A bela de tênis mais ao alto está menos desfocada quea de baixo. O 
queisto significa? (H) Estime a rapidez da bola que ele acaba de lan- 
car de sua mão direita. (c) Determine a altura que a bola deve atingir 
acima do ponto de lançamento e compare-a com uma estimativa a 
partir da figura. Dica: Você tem uma escala de distâncias, se adotar um 
alor razodos para a altura do malabarista. 


FIGURA 2-38 Problemado 
(Cortesie de Chuck Adler) 


a se Umaregra deouro que permite calcular a distância entre 
“você e o ponto de queda de um raio é começar a contar os segundos 
quetranscorrem ("uma contagem, duas contagens, ..” té você ouvir 
o trovão (som emitido pelo relâmpago ao atingir rapidamente o ar 
à sua volta) Supondo que a rapidez do som vale aproxi 

750 mi/h, (1) estime a distância até o ponto de queda do 
contou uns5 s até ouvir o trovão, (b) Estime a incerteza na distância 
ao raio determinada na Parte (a) Explique bem suas premissas e seu 
raciocínio. Dica: A rapidez do som depende da temperatura da ar, e sua 
contagem está tongede ser exata! 


RAPIDEZ, DESLOCAMENTO E 
VELOCIDADE 


az + APLICAÇÃO EM ENGENHARIA (a) Um elétron em um tubo 
de televisão viaja a distância de 16 cm da grade para a tela com uma 
rapidez média de 4,0 x 107 m/s, Quanto tempo dura a viagem? 
(b) Um elétron em um fio elétrico viaja com uma rapidez média de 
4,0 X 10º m/s. Quanto tempo leva para ele viajar 16 em? 


as + Um corredor corre 25 km, em linha reta, em 9,0 min, e 
depois passa 30 min caminhando de volta ao ponto de largada. 
(a)Qualéa velocidade média do corredor nos primeiros 9,0 min? 
(b) Qual é a velocidade média no tempo em que ele caminhou? 
(c) Qual éa velocidade média para a viagem completa? (4) Qual 
Éa rapidez média para a viagem completa? 

sa © Um automóvel viaja em linha reta com uma velocidade 
média de80 km/h durante 25h e, depois, com uma velocidade 
média de40 km/h durante 1,5h. (a) Qual é o deslocamento total 
para a viagem de 4,0 h? (b) Qual éa velocidade média para toda 
a viagem? 


s + Uma rota muito utilizada através do Oceano Atlântico é 
de aproximadamente 5500 km. O agora aposentado Concorde, um 
jato supersônico capaz de voar com o dobro da velocidade do som, 
foi usado nessa rota, (a) Quanto tempo, aproximadamente, ele leva- 
“va em uma viagem de ida? (Use 343 m/s para a rapidez do som.) 
(b) Compare este tempo com o tempo que leva um jato subsônico 
voando a 090 vez a rapidez do som. 


capiTULO à 


æ + Arapidez da luz, denotada pelo universalmente reconhe- 
cido símbolo c, tem um valor, até dois algarismos significativos, de 
3,0 X 10º m/s. (a) Quanto tempo leva para a luz viajar do Sol até a 
Terra, uma distância de 1,5 x 10° m? (b) Quanto tempo leva para a 
uz viajar da Lua até a Terra, uma distância de 3,5% 10'm? 

a © A Próxima de Centauro, a estrela mais próxima de nós 
além de nosso próprio Sol, está a 4,1 % 10° km da Terra. De Zorg, um 
planeta que orbita esta estrela, Gregório faz um pedido para a Pizza- 
a do Antônio, no Ria de Janeiro, comunicando-se com sinais de luz. 
O entregador mais rápido da Pizzaria do Antônio viaja a 1,00 x 10% c 
(veja o Problema 46). (1) Em quanto tempo o pedidodo Gregório che- 
5a à Pizzaria do Antônio? (b) Quanto tempo o Gregório deve esperar, 
a partir do momento em queenviou o sinal, para receber sua pizza? 
Sea Pizzaria do Antônio adotou a promoção Sua pizza em 1000 anos 
ou sua pizza de graça”, o Gregório terá que pagar pela pizza? 
a» Umautomóvel, em uma viagem de 100km, faz 40 km/h 
durante os primeiros 50 km. Qual deverá ser sua rapidez duranteos 
segundos 50 km para fazer a média de 50 km/h? 

as +» Rico em Contexto Em jogos de hóquei no gelo, o time 
que estivesse perdendo podia trazer seu goleiro para o ataque para 
aumentar suas chances de marcar ponto. Nesses casos, o goleiro do 
outro time tinha a oportunidade de tentar atingir ameta adversária, 
a uma distância de 550m. Suponha que você é o goleiro de seu time 
está nesta situação. Você faz um lançamento (na esperança de fazer 
a primeiro gol de sua carreira) sobreo gelo liso, Mas logo você ouve 
um despontador “clang” revelando o choque do disco contra a trave 
[não entrou!) exatamente 250 s após. Neste caso, quão rápido viajou 
o disco? Você deve usar 343 m/s para a rapidez do som. 

so se O cosmonauta Andrei, seu colaboradorna Estação Espa- 
cial Internacional, atira-lhe uma banana com um rapidez de 15 m/s. 
Exatamente no mesmo instante, você joga uma bola de sorvete para. 
Andrei ao longo do mesmo caminho. À colisão entre a banana e o 
sorvete produz um banana split a 7,2 m de sua posição, 125 após a 
banana e o sorvete terem sido lançados. (a) Com que rapidez você 
atirou o sorvete? (b) A que distância você estava de Andrei ao atirar 
o sorvete? (Despreze quaisquer efeitos gravitacionais.) 

A Figura 2:39 mostra a posição de uma partícula como 
função do tempo, Encontre as velocidades médias para osintervalos 
a,b,ced indicados na figura 


FIGURA 2-39 
Problema 51 


i e  APUCAÇÃOEM ENGENHARIA Descobriu-seque, na média as 
galáxias afastamese da Terra com uma rapidez que é proporcional à 
distância delasà Terra, Esta descoberta é conhecida como lei de Hub- 
ble, lembrando seu descobridor, o astrofísico Sir Edwin Hubble, Ele 
descobriu quea rapidez de afastamento v de uma galáxia que dista 
r da Terra é dada por = Hr,onde H = 1.58 x 10-25"! é a chamada 
constante de Hubble, Quais são os valores esperados para a rapidez 
de afastamento de galáxias distantes (a) 500 X 10? m da Terra e (b) 
2,00 x 108 m da Terra? (c) Se as galáxias a cada uma destas distin- 


cias tivessem viajado com esses valores esperados para a rapidez. 
de afastamento, há quanto tempo elas teriam estado em nossa atual 
localização? 

s ++ O guepardo pode correr até a 113 km/h, o falcão pode 
voar atéa 161 km/h e o marlim pode nadar até a 105 km/h. Os três. 
participam, como uma equipe, de uma corrida de revezamento, cada. 
um cobrindo uma distância L com sua rapidez máxima. Qual éa ra- 
pidez média deste time para todo o percurso? Compare esta média 
com a média aritmética dos três valores individuais de rapidez. Ex- 
plique cuidadosamente por que a rapidez média do time não é igual 
à média aritmética dos três valores individuais de rapidez. 

5 ++ Dolscarrosviajamao longo de uma estrada reta. O carro 
A mantém uma rapidez constante de 80 km/h e o carro B mantém 
uma rapidez constante de 10 km/h. Em t = 0, o carro B está 45 km 
atrás do carro A. (a) Quanto mais viajará o carro À até ser ultrapas- 
sado pelo carro B? (b) Quantoà frente do carro À estará o carro B30 
sapés tèlo ultrapassado? 

m «e VAROS Passos Um carro, viajando com uma rapidez 
constante de 20m/, passa por um cnizamento no tempo t= 0, Um 
segundo carro, viajando com uma rapidez constante de 30 m/s no 
mesmo sentido, passa pelo mesmo cruzamento 5,0 s após. (a) Esbo- 
cas funções posição (f) € xs) para os dois carros para o intervalo 
054520 (b) Determine quando o segundo carro ultrapassará o 
primeiro. (c) A que distância do cruzamento os carros estarão quan- 
do emparelharem? (d) Onde está o primeiro carro quando osegundo 
carro passa pelo cruzamento? 

86 ++ APUCAÇAO BIOLOGICA Os morcegos se localizam pelo eco, 
ma determinação da distância que os separa de objetos que não podem 
ver direito no escuro, O tempo entre a emissão de um pulso de som 
de alta freqüència (um clique) e a detecção de seu eco é usado para 
determinar tais distâncias. Um morcego, voando com uma rapidez 
constante de 19,5 m/s em linha reta a0 encontro da parede vertical 
de uma caverna, produz um único clique e ouve o eco 0,15 s após. 
Supondo que ele continuou voando com a rapidez original, a que 
distância estava da parede ao receber o eco? Suponha a rapidez do 
som como 343 m/s. 

» Arucação EM ENGENHARIA Um submarino pode usar o 
Sonar (som se propagando na água) para determinar sua distância 
a outros objetos. O tempo entre a emissão de um pulso sonoro (um 
“ping” e a detecção de seu eco pode ser usado para determinar 
tais distâncias, Alternativamente, medindo o tempo entre recepções. 
sucessivas de eco de um conjunta de pings uniformemente afastados no 
tempo, a rapidez do submarino pode ser determinada comparando- 
se o tempo entre os ecos com o tempo entre os pings. Suponha que 
você seja o operador do sonar em um submarino que viaja, debaixo. 
dágua, com velocidade constante, Sua embarcação está na re 
oriental do Mar Mediterrâneo, onde sabe-se que a rapidez do som 
vale 1522 m/s. Se você emite pings a cada 2,00 s e seu aparelho re- 
cebe ecos reletidos de uma montanha submarina a cada 1,98, com 
que rapidez seu submarino está viajando? 


ACELERAÇÃO 


9 + Um carro esportivo acelera em terceira marcha de 483 
km/h (cerca de 30 mi/h) até 80,5 km/h (cerca de 59 mi/h) em 3,70 
$ (a) Qual é a aceleração média deste carro em m/5º? (b) Se o carro 
mantivesse esta aceleração, com que rapidez ele estaria se deslocan- 
do um segundo mais tarde? 

9 + Umobjeto se desloca ao longo do eixo x. Em! = 5050 
objeto está em x = +39 m e tem uma velocidade de + 50 m/s. Em 
t=80seleestáem x = +9,0 me sua velocidade é —L0m/5. Encontre 
sua aceleração média durante o intervalo de tempo 50s < | < 805, 
o Uma particula se move ao longo do eixo x com a velo- 
cidade v, = (8,0 m/s! — 7,0 m/s. (a) Encontre a aceleração média 
para dois diferentes intervalos de um segundo, um começando em 
1=30 seo outro começando em t = 4,05, (t) Esboce v, versus! para 


o intervalo 0< £ < 105. (e) Compare as acelerações instantâneas no 
meio de cada um dos dois intervalos detempo especificados na Parte 
(a) com asacelerações médias encontradas na Parte (1) e comente, 


o! se Vários Passos A posição de uma certa partícula de= 
pende do tempo de acordo com a equação aff) 0 + 10, 
onde x está em metrose ! está em segundos. (a) Encontre o des- 
locamento e a velocidade média para o intervalo 30 » = £ = 4,0 
s. (b) Encontre a fórmula geral para o deslocamento no intervalo 
de tempo de t at + At. (c) Use o processo limite para obter a ve- 
locidade instantânea em qualquer tempo t- 

A posição de um objeto como função do tempo é dada 
porx =A- + Conde 4 = 80m/5;,B = 60m(seC = 40m 
Encontra velocidade ea aceleração instantaneas como funçõesdlo 
tempo. 


O movimento unidimensional de uma partícula está plo- 
tado na Figura 240. (a) Qual é a aceleração média em cada um dos 
intervalos AB, BC e CE? (b) A que distância a particula está de seu 
ponto de partida apás 10 s? (c) Esboce o deslocamento da particula 
como função do iempo; assinale os instantes A, B, C, D e É em seu 
gráfico. (d) Quando é que a partícula está se deslocando o mais va- 
garosamente? 


Dem/s 


FIGURA 2-40 Problema 63 


ACELERAÇÃO CONSTANTE 
E QUEDA LIVRE 


Um objeto projetado verticalmente para cima, com ra 
pidez inicial à, atinge uma altura máxima / acima de seu ponto de 
lançamento. Outro objeto, projetado para cima com rapidez inicial 
Zea mesma altura, atingirá uma altura máxima de (a) äh, (E) 3h, (c) 
2h, (d) h. (A resistência do ar é desprezível.) 

es» Um carro, visjando ao longo do eixo x, parte do repouso 
em x = 50 m e acelera à taxa constante de 8,0 m/s". (a) Qual é sua 
rapidez após 105? (b) Qual éa distância percorrida em 105? (e) Qual 
ésua velocidade média para o intervalo 05 t= 1057 

ss» Um objeto quese desloca ao longo do eixos com a veloci- 
dade inicial de +50 m/stem uma aceleração constante de +20 m/s7 
Quando sua rapidez for 15 m/s, que distància ele terá percorrido? 


© + Um objeto que se desloca ao longo do eixo x com ace- 
leração constante tem uma velocidade de +10 m/s quando está 
cm x = 6,0 m e de +15 m/s quando está em x = 10,0 m. Qual é 
sua aceleração? 

w + A rapidez de um objeto que se move ao longo do eixo 
x aumenta à taxa constante de +4,0 m/s a cada segundo. Em ! = 
09 s, sua velocidade é +1,0 m/s e sua posição é +7,0 m. Quão 
rápido ele estará se movendo quando sua posição for +8,0m, e 
quanto tempo terá transcorrido desde a partida em ! = 0,05? 


o ++ Uma bola é lançada verticalmente para cima do nível do 


chão, com uma rapidez inicial de 20 m/s. (A resistência do ar é des- 


Movimento em Uma Dimensão | | 


57 


prezível.) (a) Quanto tempo a bola fica no ar? (b) Qual a altura má- 
xima atingida pela bola? (c) Quantos segundos, após o lançamento; 
a bola estará 15 macima do ponto de largada? 

mw ee No desmoronamento ocorrida em Blackhawk, na Cali- 
fórnia, uma massa de rocha e lama caiu 460 m montanha abaixo e 
depois se deslocou 8,00 km em uma superficie plana. Segundo uma 
teoria, a rocha e a lama se deslocaram sobre um colchão de vapor 
d'água. Suponha que a massa caiu com a aceleração de queda livre 
e que depois deslizou horizontalmente, perdendo rapidez a uma 
taxa constante. (a) Quanto tempo a lama levou para cair os 460 m? 
(b) Com que rapidez ela chegou embaixo? (c) Quanto tempo a lama 
levou para percorrer os 800 km na horizontal? 


n ee Uma carga de tijolos é levantada por um guindaste à 

velocidade constante de 5,0 m/s quando um tijolo cai 6,00 m aci- 
ma do solo. (a) Esboce a posição do tijolo Ult) versus o tempo, do 
momento em que ele abandona a plataforma até atingir o solo. 
(H) Qual é a altura máxima que o tijolo atinge acima do solo? (c) 
Quanto tempo ele leva para chegar ao solo? (4) Qualsua rapidez 
justo antes de atingir o solo? 
72 ee Um parafuso se desprende da base de um elevador que 
está subindo com uma velocidade constante de 6,0 m/s: O pa- 
rafuso atinge o fundo do poço do elevador em 3,05. (3) A que 
altura do fundo do poço estava o elevador quando o parafuso se 
desprendeu? (b) Qual é a rapidez do parafuso quando atinge o- 
fundo do poço? 

73 ++ Um objeto largado do repouso de uma altura de 120 m. 

Encontre a distância percorrida durante seu último segundo no ar. 

74 ++ Umobjeto é largado do repouso de uma altura h. Duran- 
te o último segundo de queda ele percorre uma distância de 38 m. 
Determine h. 
7 ee Uma pedra éstirada verticalmente, para baixo, do lopo de 
um penhasco de 290 m. Duranteo último meio segundo de seu vôo, 
a pedra percorre uma distância de 45 m. Encontre a rapidez inicial 
da pedra. 
1 ++ Um objeto élargado do repouso de uma altura h. Ele per- 
corme 0,4h durante o primeiro segundo de sua descida. Determine a 
velocidade média do objeto durante toda sua descida. 
m +e Um Onibus acelera a 1,5 m/s, a partir do repouso, du- 
rante 125, Depois, ele viaja com velocidade constante por 255 após 
o que ele freia até parar, com uma aceleração de 1,5 m/s? de magni- 
tude. (a) Qual é a distância total percorrida pelo ônibus? (b) Qual é 
sua velocidade média? 
m ++ Alexandre Robertoestão correndo lado alado, em uma 
trilha no parque, com uma rapidez de 0,75 m/s. Subitamente, Ale- 
xandre vê o fim da trilha.35 m adiante, e decide apressar-se para al- 
cançá-la. Ele acelera à taxa constante de 0,50 m/5', enquanto Roberto 
continua com a rapidez constante. (a) Quanto tempo leva Alexandre 
para atingir o fim da trilha? (b) Assim que chega ao fim da trilha, cle 
se vira e passa, imediatamente, a percorré-la no sentido oposto, com 
uma rapidez constante de 0,85 m/s. Quanto tempo ele leva para en- 
contrar Roberto? (c) À que distância do fim da trilha os dois estão 
quando se encontram? 

7 +» Você projetou um foguete para coletar amostras dear po- 

Juído. Ele é disparado verticalmente com um aceleração constante, 

para cima, de 20 m/s?. Depois de 255, omotar édescariadae ofogue- 

tecontinuasubindo (em queda livre) por um tempo. (resistência do 
ar é desprezível, Finalmente, o foguete pára de subir e passa a cair 
de volta pera o solo. Você deseja coletar uma amostra de ar que está 

20 km acima do solo. (à) Você conseguiu atingir a altura desejada? 

Caso negativo, o que você deverá modificar para o foguete atingir os 

20 km? (b) Determine o tempo total de vôo do foguete (c) Encontre 

a rapidez do foguete justo antes de atingir o selo. 

so ++ Um vaso de Hores cai do parapeito de um apartamento. 

Uma pessoa, em um apartamento abaixo, coincidentemente de pos- 
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se de um sistema de cronometragem ultra-rápidoe preciso, percebe 
que o vaso leva 0,205 para cair 05 4,0 m de altura da sua janela. À 
que altura, acima do topo da janela, está o parapeito de onde caiu o 
vaso? (Despreze efeitos devidos à resistência do ar) 

e +» Emuma demonstração em aula, um desizadorsemove ao 
longo de um trilho inclinado, com aceleração constante. Ele é proje- 
tado da parte mais baixa do trilho, com uma velocidade inicial. Após 
8,00 s ele está a 100 em da parte mais baixa e movendo-se ao longo 
do trilho com uma velocidade de ~15 cm/s. Encontre a velocidade 
iniciale a aceleração. 

te ++ Uma pedra, largada de um penhasco, cobre um terço da 
distância total ao solo no último segundo de queda. A resistência do 
ar é desprezível, Qual é a altura do penhasco? 

e ++ Um automóvel comum, em uma freada brusca, perde 
rapidez a uma taxa de cerca de 7,0 m/s"; o tempo de reação típico 
para acionar os freios é 0,505, Um comité da escola local estabelece 
o limite de rapidez na zona escolar de forma a que todos os carros 
devam ser capazes de parar em 4,0 m. (a) Isto implica qual rapidez 
máxima para um automóvel nessa zona? (b) Que fração dos 40m é 
devida ao tempo de reação? 

ss ee Dois trens viajam em sentidos opostos, em trilhos parale- 
Jos, Eles estão inicialmente em repouso e suas frentes estão distantes 
40 m. O trem à esquerda acelera para a direita a 1,0 m/5', O trem à 
direita acelera para a esquerda a 1,3 m/s" (a) Qual a distância per- 
corrida pelo trem da esquerda até que as frentes dos trens se cruzem? 
(8) Se cada trem tem um comprimento de 150 m, quanto tempo após 
a largada eles terão completamente ultrapassado um ao outro, Su- 
pondo constantes suas acelerações? 

es ++ Duaspedras são largadas da beira de um precipício de 60 
ma segunda pedra 1,6 s após a primeira. A que distância abaixo do 
topo do precipício está a segunda pedra quando a separação entre 
as duas pedras é de 36 m? 

s ++ Umapatrulheira escondida em um cruzamento observaum 
carro dirigido por um motorista irresponsável, que ignora um sinal de 
parada obrigatória e atravessa o cruzamento com uma rapidez cons- 
tante. A policial partecom sua moto em perseguição 20 s após o carro 
ter passado pelo sinalde parada. Elaaceleraa 42m/ até chegar a110 
km/he então continua com esta rapidez até alcançar o carro. Neste 
instante, o carro está a 1,4 km do cruzamento. (a) Quanto tempo a pa- 
trulheira levou para alcançar o carro? (b) Qual era a rapidez do carro? 
a se Emt = 0,uma pedra é largada do topo de um penhasco, 
acima de um lago. Outra pedra é atirada para baixo, 1,65 após, do 
mesmo ponto e com uma rapidez inicial de 32 m/s. As duas pedras 
atingem a água no mesmo instante, Encontre a altura do penhasco, 
ss se Um trem de passageirosestá viajando a 29m/s quando o 
maquinista vê um trem de carga, 360 m adiante, viajandono mesmo- 
sentido e sobre os mesmos trilhos. O trem de carga está se deslocan- 
do a 60 m/s. (a) Se o tempo de reação do maquinista é 040 s, qual 
é a taxa minima (constante) com a qual o trem de passageiros deve 
frear para evitar uma colisão? (b) Seo tempo de reação do maquinis- 
ta 60,80 seo trem é freado com a taxa mínima descrita na Parte (a), 
qual a rapidez com que o trem de passageiros se aproxima do trem 
de carga quando os dois colidem? (c) Para os dois tempos de reação, 
“quanto terá viajado o trem de passageiros no tempo entre a vista do 
trem de cargae a colisão? 

m se ApiCAÇÃO BIOLÓGICA A barata de estalo podese projetar 
verticalmente com uma aceleração de cerca de 400g (uma ordem de 
grandeza maior que a suportável pelos humanos! Ela salta “ 
dobrando” suas pernas de 060 cm de comprimento. (a) Aque altura 
pode saltar a barata de estalo? (b) Quanto tempo ela fica no ar? (Supo- 
nha aceleração constante quando em contato com o soloe despreze. 
a resistência doar) 

s +e Um automóvel acelera a partir do repouso a 20 m/s'por 
205. Arapidez é, então, mantida constante por 20 se após, ele tem uma 
aceleração de -3,0 m/s até parar Qual a distância total percorrida? 


n se Antes do advento da aquisição de dados por computa- 
dor, medidas típicas em experiências de movimento de queda livre 
de uma partícula (despreze a resistência do ar) empregavam uma 
fita encerada colocada verticalmente junto ao caminho de um objeto 
eletricamente condutor em queda. Um gerador de centelhas produzia 
“um arco entre dois fios verticais ligados ao objeto em queda e à fita, 
assim produzindo uma marca na fita em intervalos fixos de tempo 
At. Mostre quea variação de altura durante sucessivos intervalosde 
tempo para um objetoem queda a partir do repouso seguea Regrade 
Galileu dos Núumeros Ípares: dy = 33 Aya = 34V -+-+ Ode As 
éa variação de y durante o primeiro intervalo de duração Af, Ay é 
avariação de y durante o segundo intervalo de duração &t etc. 

s ee Partindo do repouso, uma partícula viaja ao longo do 
eixo x com uma aceleração constante de +3,0 m/Sº. Transcorridos 
4/0 5 após a partida, ela está em x = —100m. Transcorridos mais 6,0 
s ela tem uma velocidade de +15 m/s. Encontre sua posição neste 
momento. 

1 +» Sefosse possível uma nave espacial manter uma acelera- 
ção constante indefinidamente, viagens aos planetas do sistema so- 
Jar poderiam ser realizadas em dias ou semanas, enquanto viagens 
para estrelas mais próximas levariam apenas alguns anos. (1) Usando 
dados das tabelas no final deste livro, encontre o tempo que levaria 
“uma viagem de ida da Terra a Marte (quando Marte estivesse mais 
próximo da Terra). Faça a suposição de que a nave parte do repouso, 
viaja em linha reta, acelera a metade do caminho com g e desacelera 
com g no resto da viagem. (b) Repita o cálculo para uma viagem de 
4.1 X 10 km para Próxima de Centauro, nosso vizinho estelar mais 
próximo, além do Sol (Veja o Problema 47.) 

s +e A Torre da Estratosfera, em Las Vegas, tem a altura de 
1137 ft Um elevador rápido leva 1 min e 20 s para subir do térreo 
ao topo do prédio. O elevador inicia e termina em repouso. Supo- 
nha que cle mantém uma aceleração constante para cima até atingir 
a rapidez máxima, e depois mantém uma aceleração constante de 
igual magnitude até parar. Encontre a magnitude da aceleração do 
elevador. Expresse esta magnitude de aceleração como um múltiplo 
de g (a aceleração devida à gravidade), 

$$ +» Umtrem parte deuma estação com uma aceleração cons- 
tante de 0,40 m/S*. Uma passageira chega a um ponto junto ao trilho. 
6,0 5 após o final do trem ter passada pelo mesmo ponto. Qual é a 
menor tapidez constante com que ela deve correr para ainda alcançar 
o trem? Em um único gráfico, plote as curvas posição versus tempo 
para o trem e a passageira 

% eee A bola A élargada do topo de um prédio de altura lino 
mesmo instante em que a bola B é atirada verticalmente, para cima, 
a partir do chão. Quando as bolas colidem, elas estão se deslocando 
em sentidos opostos e a rapidez de A é o dobro da rapidez de B A 
que altura ocorre a colisão? 

s eee Resolva Problema 96 sea colisão ocorre quando as bolas 
se deslocam no mesmo sentido e a rapidez de A é 4 vezes a de B. 

m see Partindo de uma estação, um trem de metrô acelera a 
partir do repouso à taxa constante de 1,00 m/s? na metade do per- 
curso até a estação seguinte, e depois freia à mesma taxa no resto do. 
percurso. A distância total entre as estações é 900 m. (a) Esboce um 
gráfico da volocidade, como função do tempo para toda a viagem. 
(b) Esboce um gráfico da posição como função do tempo para toda 
a viagem. Coloque valores numéricos apropriados nos dois eixos. 


ss ++» Um corredor, viajando com a rapidez constante de 125 
km/h, passa por umcartaz. Um carro-patrulha parte do repouso, 
com aceleração constante de (80 km/h)/saté atingir sua rapidez 
máxima de 190 km/h, que é mantida até alcançar o corredor. (a) 
Quanto tempo leva ocarro- patrulha para aleançar o corredor se ele 
arranca exatamente quandoo corredor passa? (b) Qual a distância 
percorrida por cada carro? (c) Esboce x(t) para cada carro. 

109 ++» Quando o carro-patrulha do Problema 99 (viajando a 


190km/h) está 100 m atrás do corredor (viajando a 125 km/h), o 
comedor vê o carro da polícia e pisa com força no freio, bloque- 
ando as rodas. (a) Supondo que cada carro pode frear a 60 m/s? 
e que a motorista do carro da polícia freia imediatamente ao ver 
as luzes de freio do corredor (tempo de reação = (0 s), mostre 
que os carros colidem. (5) Quanto tempo, depois de o corredor 
aplicar os freios, os dois carros colidem? () Discuta como o tempo 
de reação afetaria este problema. 


voy ese Luizinho Pé-dechumbo participa deuma competição au- 
tomobilística estilo “parado na largada e na chegada”, na qual cada 
carro inicia é termina a prova parado, cobrindo uma distância fixa L 
no menor tempo possível. A intenção é a de demonstrar habilidades 
de direção e determinar qual carro é o melhor na combinação total de 
acelerar e desacelerar. A pista é projetada para que os carros nunca 
atinjam sua rapidez máxima. (a) Še o carro de Luizinho mantém uma 
aceleração (magnitude) dea enquanto aumenta a rapidez, e mantém 
umadesaceleração (magnitude) de 2a durante a reagem, em qual fra- 
çãade L Luizinho deve levar seu pê do acelerador para o freio? (1) Que 
fração do tempo total do percursa terá transcorrida até este ponto? (c) 
Quala maior rapidez atingida pelo carro de Luizinho? (à) Despreze o 
tempo de reação de Luizinho e responda em termos dea e de L- 

m eee Uma professora de fisica, equipada com um foguete-mo- 
chila, abandona um helicóptero a uma altitude de 575 m com veloci- 
dade inicial zero. (Desprese resistência do ar) Durante 8,0 sela cai 
livremente e então aciona seus foguetes e retarda a queda a 15 m/s? 
até que a tata de queda atinja 54 m/s. Neste ponto, ela ajusta seus 
controles para manter essa taxa de descida até atingir o solo. (a) Em 
um único gráfico, esboce sua aceleração e velocidade como funções 
do tempo. (Tome o sentido para cima como positivo.) (b) Qual é sua 
rapidez ao final dos primeiros 8,05? (c) Qual é a duração do período 
durante o qual ela retarda a descida? (d) Qual é adistância percorrida 
enquanto cla retarda a descida? (e) Qual € o tempo total de viagem 
entre o helicóptero e o chio? (f) Qual é sua velocidade média para 
todoo percurso? 


INTEGRAÇÃO DAS 
EQUAÇÕES DE MOVIMENTO 


mw e A velocidade de uma partícula é dada por vt 
m/S)t + (3,0 m/s). (a) Esboce v, versus t e encontre a área sob a 
curva para o intervalo de t — Oa £ = 505, (b) Encontre a função 
posição x(t). Use-a para calcular o deslocamento durante o inter- 
valodet=Dat=50s. 

wwe e AFigura 2-41 mostra a velocidade de uma partícula ver- 
sus tempo. (a) Qual é a magnitude, em metros, representada pela 
área da caixa sombreada? (t) Estime o deslocamento da particula 
para dois intervalos de 1 segundo, um começando em £ = 1,0 s 
e o outro começando em t = 20 s. (c) Estime a velocidade mé- 
dia para o intervalo 
10s=t530s.(d) 


do, o deslocamen- 
to da partícula para 
o intervalo 1,0 5 = 
1530 e compare 
esta resposta com 
sua resposta para a 
Parte (b). Neste caso, 
velocidade média é 
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vos A velocidade de uma partícula é dada por v,() = (7,0 
m/S9Ê — 5,0 m/s. Se a partícula está na origemem ty = 0, encontre 
a função posição x(1). 

ws ++ Considere o gráfico de velocidade da Figura 2-42. Se x = 
Oem! = 0, escreva expressões algébricas corretas para x(t) (1) e 
(8), com os valores numéricos apropriados de todas as constantes. 


FIGURA 2-42 Problema 106 


wr see A Figura 243 mostra aaceleração de uma partícula versns 
o tempo. (a) Qual éa magnitude, em m/s, da área da caixa sombre- 
ada? (b) A partícula parte do repouso em t = 0. Estime a velocidade 
em t= 1,0%, 210 s e3/0 s, contando as caixas sob a curva. (c) Esboco 
a curva v, versus t com seus resultados da Parte (b); depois, estime a 
distância percorrida pela partícula no intervalo de ! = 0a t = 3,0 s. 


aymi? 
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108 see A Figura 2-44 éo gráfico v, versus t para uma particula se 
deslocando em linha reta, A posição da partícula em £ = 0 éx, = 5,0m. 
(a) Encontrex para vários tempost contando caixas e esboce x como 
função de £. (P) Esboce o gráfico da aceleração a, como função do 
tempo. (c) Determine o deslocamento da partícula entre ! = 3,0 s 
e70s. 


memis 
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igual à média das 
velocidades inicial 
e final? 


FIGURA 2-43 Problema 104 
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eo | caputo? 
106 see CONCEITUAL A Figura 2-45 mostra um gráfico x versus t 
para um objeto que se desloca em linha reta. Para este movimento, 
esboce gráficas (usando o mesmo eixo t) para (a) v, como função de 
te (b)a, como função de t. (e) Use seus esboços para comparar qua- 
Jitativamente o(s) tempo(s) em que o objeto está o mais afastado da 
origem com o(s) tempo(s) em que sua rapidez é máxima. Explique 
por que os tempos tão são os mesmos, (d) Use seus esboços para 
comparar qualitativamenteo(s) tempo(s) em queo objeto está semo- 
vendo mais rapidamente com o(s) tempofs) em que sua aceleração é 
máxima, Explique por que os tempos não são os mesmos. 


x 


FIGURA 2-45 Problema 109 


mo see Vámos Passos A aceleração de corto foguete é dada por 
a, = bt, onde b é uma constante positiva. (1) Encontre a função po- 
sição x(t) com x = x, e vi = tu em t = 0. (b) Encontre a posição e a 
velocidade em t = 50 s com x; = 0,2y = 0 e b = 3/8? (c) Calcule 
a velocidade média do foguete entre! = 45 s e 5,5 s. Compare esta 


velocidade média com a velocidade instantânea em } = 5,0 $- 


am +** No intervalo detempode 0,05 a 10/05, a aceleração de 
uma partícula viajando em linha reta é dada pora, = (020 m/5°). 
Tome a orientação +x para a direita. A particula tem, inicialmente, 
uma velocidade para a direita de9,5 m/s e está localizada 5.0 m à 
esquerda da origem. (a) Determine a velocidade como função do 
tempo durante o intervalo; (b) determine a posição como função 
do tempo duranteo intervalo; (c) determine a velocidade média 
entre t = 00 5 e 10,0 s e compare-a com a média das velocida- 
des instantâneas nos pontos inicial e final. Estas duas médias são 
iguais? Explique. 

12 vee Considere o movimento de uma partícula que experi- 
menta uma aceleração variável dada por a, = 4, + bi, onde ay e 
bisão constantes e x = xev, = vy em £ = 0. (a) Encontre a veloci- 
dade instantânea como função do tempo. (b) Encontre a posição 
como função do tempo, (e) Encontre a velocidade média para o 
intervalo de tempo que inicia no tempo zero e termina no tempo. 
arbitrário t. (4) Compare a média das velocidades inicial e final 
comsua resposta da Parte (c). Estas duas médias são iguais? Ex- 
plique. 


PROBLEMAS GERAIS 


Rico EM ConTExTO Você é um estudante em uma aula de 
ciências que está utilizando o seguinte aparato para determinar O 
valor de g. Dois fotessensores são usados. (Nota: Você já deve estar 
familiarizado com fotossensores no dia-a-dia. Você os vê nas portas 
de algumas lojas, Eles são projetados para acionar um sinal quando 
alguém intortompo um feixe ao passar pela porta) Um fotossensor é 
colocado na borda de uma mesa, 1,00 m acima do chão, e o segundo 
fotossensor é colocado diretamente abaixo do primeiro, em uma al- 
tura de 0,500m acima do chão, Você é instruído a deixar largar uma 
bola de gude através desses sensores, abandonado-a do repouso de 
uma distância desprezível acima do sensor superior, Estesensor acio- 
na um cronômetro quando a bola atravessa o seu feixe. O segundo 
sensor interrompe o cronômetro quando a bola atravessa o seu feixe. 
(a) Prove quea magnitude experimental da aceleração de queda ivre 
é dada por gu = (24y)/ (MP, ande Ay é a distância vertical entre os 


sensores e té o tempo de queda. (b) Em sua montagem, que valor 
de At você esperaria medir, supondo ga, com o valor-padrão (9,81 
m/f (e) Durante o experimento, um pequeno erro é feito Em vez de 
colocar o primeiro sensor emparelhado com o tampo da mesa, a sua 
companheira de laboratório, não muito cuidadosa, o coloca 0,50 em 
abaixo do tampo da mesa. No entanto ela coloca, apropriadamente, 
o segundo sensor em uma altura de 0,50 m acima do chão. Mas ela 
abandona a bola de gude da mesma altura de onde ela foi abando- 
nada quando o sensor estava 1,00 m acima do chão. Qual o valor de 
Sep que você e sua colega determinarão? Que diferença percentual 
isto representa em relação ao valor-padrão de 4? 

VARIOS PASSOS A posição de um corpooscilardo em uma 
mola é dada por x = À sen (wt), onde A e w (letra grega ômega, mi- 
núscula) são constantes, À = 5,0 cm e w = 01755”. (a) Pote x como 
função de t para 0 =t = 365 (b) Meça a inclinação de seu gráfico em 
t = O para encontrara volocidado neste tempo. (0) Caleule a veloci- 
dade para uma série de intervalos, iniciando em ! = 0 terminando 
emt=60:34;2,0;10:0,5000,255,(d) Caleule dx/dl para encontrar 
a velocidade no tempo t = 0. (e) Compare seus resultados das Partes 
(6) e (9) e explique por que seus resultados da Parte (c) tendem ao 
seu resultado da Parte (d). 

ns ConcerruaL Considere um objeto que está preso a um 
pistão horizontal que oscila. O objeto se move com uma velocidade 
dada por v = B sen (ut), onde B e w (letra grega ômega, minúscula) 
são constantes e o está em 5. (a) Explique por que B é igual à rapi- 
dez máxima tu. (b) Determine a aceleração do objeto como função. 
do tempo. A aceleração é constante? (c) Qual a aceleração máxima 
(magnitude) em termos de w e tu? (d) Sabe-se que, em = 0, a po- 
sição do objeto é x, Determine a posição como função do tempo em 
termos de , o, x € Vea 

ne Suponha a aceleração de uma partícula dependendo da 
posição da forma a (1) = (2,0 *)x (a) Se a velocidade é zero quando 
x= 1,0m, qual éa rapidez quando r = 3,0m? (b) Quantotempo lova 
para a partícula viajar de x = 1,0 m até x = 3,0 m? 


17 +++ Uma pedra está caindo dentro d'água, com uma acele- 
ração continuamente decrescente. Suponha que a aceleração da 
pedra como função da velocidade tem a forma à, = g — bo, onde b 
é uma constante positiva. (A orientação +yé para cima. (a) Quais 
são as unidades SI deb? (b) Prove matematicamente que, se a pe- 
dra élargada do repouso no tempo! — 0, a aceleração dependerá 
exponencialmente do tempo de acordo com a () = ge” (c) Qual é 
a rapidez terminal da pedra em termos de g e b? (Veja o Problema 
38 para uma explicação do fenômeno rapidez terminal.) 

n18 see Uma pequena pedra caindo n'água (veja o Problema 117) 
experimenta uma aceleração exponenciaimente decrescente dada 
por g(t) = ge *, onde bé uma constante positiva que depende da 
forma e do tamanha da pedra e de propriedades físicas da água. 
Com base nisso, encontre expressões para a velocidade e a posi- 
ção da pedra como funções do tempo. Faça posição e velocidade 
iniciais ambos nulos e a orientação +y apontando para baixo. 


va PUANILHA ELETRÔNICA A aceleração de uma pára-quedis- 
ta em salto é dada por a, = g — bv;, onde b é uma constante positi- 
va que depende da área de seção reta da pára-quedista e da massa 
específica da atmosfera que ela está atravessando. A orientação +y 
aponta para baixo. (a) Se a rapidez inicial da pára-quedista é zero ao 
abandonar um helicóptero, mostre que a rapidez, como função do 
tempo, é dada por v,() = v, tanh (t/ T), onde v, é a rapidez terminal 
(Veja o Problema 38) dada por v, = [g/b eT = v,/g é um parâmetro 
de escala de tempo. () Que fração Ja rapidez terminal representa a 
rapidez em ! = T? (c) Use uma planilha eletrônica para plotar v,(1) 
“como função do tempo usando uma rapidez terminal de 56 m/s (use 
este valor para calcular be T.) A curva resultante faz sentido? 

APROXIMAÇÃO Imagine que você está junto a um poço dos 
desejos, desejando saber qual a profundidade do poço. Feito o dese- 
jo, você tira uma moeda do bolso ea larga no poço. Exatamente três 


segundos depois, você ouve o som da moeda atingindo a água. Sea 
rapidez do som é 343 m/s, qual a profundidade do poço? Despreze 
efeitos da resistência do ar. 

121 see RICOEM CONTEXTO Você está dirigindo um carro, no limite 
permitido de 25 mi/h, quando vê o sinal luminoso, no cruzamento 
65 m adiante, tornar-se amarelo, Você sabe que, neste cruzamento 
em particular, o sinal fica amarelo por exatamente 5,0 s antes de se 
tornar vermelho. Depois de pensar por 1/05, você acelera o carro a 
uma taxa constante, Você consegue atravessar completamente o cru- 
zamento de 15,0 m com seu carro de 45 m de comprimento, justo 
quando o sinal se toma vermelho, evitando, assim, uma multa por 
estar cruzando no sinal vermelho, Imediatamente depois de passar 
pelocruzamento, você tira o pé do acelerador, aliviado, No entanto, 
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mais adiante você é parado e recebe uma notificação de infração. 
Você supõe que foi multado pela rapidez de seu carro na saída do 
cruzamento. Determine esta rapidez e decida se você deve recorrer 
dessa multa. Explique. 

w Para objetos celestes esféricos de raio R, a aceleração da 
gravidade g a uma distância x do centro doobjetoé g = g8º/2º, onde 
Se éa aceleração da gravidade na superfície do objeto ex > R. Para a 
Lua, faça gs * 1,63 m/5º€ R = 3200 km. Se uma pedra élargada do 
repouso de uma altura de 4R acima da superficie lunar, com que ra- 
pideza pedra vai atingir a Lua? Dica: À Aceleração é função da posição 
ecresar à medida que o objeto cai. Logo, não use as equações de queda liore 
com aceleração constante, mas recorra aos fundamentos, 


Movimento em Duas e 
Três Dimensões 


31 Deslocamento, Velocidade e Aceleração 
3-2 Caso Especial 1: Movimento de Projéteis 
3-3 Caso Especial 2: Movimento Circular 


movimento de um veleiro levado pelo vento ou a trajetória de uma bo- 
la disputada no estádio não podem ser completamente descritos pelas 
equações apresentadas no Capítulo 2, Na verdade, para descrever esses 
movimentos, devemos estender a idéia de movimento unidimensional 
discutida no Capítulo 2 para duas e três dimensões. Para isto, precisa- 
mos revisitar o conceito de vetores e ver como eles podem ser usados 
para analisar e descrever o movimento em mais de uma dimensão. 


Neste capítulo discutiremos os vetores deslocamento, velocidade e acele- 
ração em mais detalhes, Ademais, vamos discutir dois tipos específicos de 
movimento: o movimento de projéteis e o movimento circular. O material 
deste capítulo presume que você esteja familiarizado com o material que 
introduz vetores nas Seções 6e 7 do Capitulo 1. Sugerimos que você revise 
essas seções antes de prosseguir neste capítulo. 


NoCapítulo 2, os conceitos de deslocamento, velocidade e aceleração foram usa- 
dos para descrever o movimento de um objeto movendo-se em linha reta. Agora, 
usamos o conceito de vetores para estender estas características do movimento 
para duas e três dimensões. 


VETORES POSIÇÃO E DESLOCAMENTO 


O vetor posição de uma partícula é um vetor desenhado a partir da origem de 
um sistema de coordenadas até a localização da partícula. Para uma partícula no 
plano x, y, localizada no ponto de coordenadas (x, v), o vetor posição F é 


P=ni+yj 3 
DEFINIÇÃO —VETOR POSIÇÃO 


Note que as componentes x ey do vetor posição F são as coordenadas cartesianas 
(Figura 3-1) da partícula. 

À Figura 3-2 mostra o caminho efetivo, ou trajetória, da partícula. No tempo 
tu a partícula está em P,, como vetor posição F ; no tempo ty à partícula se deslo- 
cou para Py com o vetor posição . À variação da posição da partícula é o vetor 
deslocamento AF: 


FER-A 32 
DEFINIÇÃO —VETOR DESLOCAMENTO 


Usando vetores unitários, podemos reescrever este deslocamento como 
=R- RS ni —u)j = Ati + Avj 3 


VELEIROS NÃO CHEGAM A SEU 
DESTINO VIAJANDO EM LINHA RETA. 
MAS SIM ALTERANDO SEU RUMO NÀ 
DEPENDÊNCIA DO VENTO. ESTE VELEIRO 
DEVE SEGUIR PARA O LESTE, DEPOIS 
PARA O SUL E DEPOIS PARA O LESTE 
NOVAMENTE, EM SUA VIAGEM ATÉ UM 
PORTO À SUDESTE 


Como podemos calcular o 
deslocamento e a velocidade média 
do veleio) (veja o Exemplo 3-1) 


FIGURA 3-4 Ascomponentes rey 
do vetor posição 7 de uma partícula são as 
coordenadas (cartesianas) x e y da partícula. 
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VETORES VELOCIDADE 


Lembre-se de que a velocidade média é definida como o deslocamento dividido pe- 
o tempo decorrido. O resultado do vetor deslocamento dividido pelo intervalo de 
tempo decorrido A! = t, — 1, é o vetar velocidade média: 


EV 
õ ar 34 


DEFINIÇÃO—VETOR VELOCIDADE MÉDIA 


O vetor velocidade média e o vetor deslocamento têm a mesma orientação. 
A magnitude do vetor deslocamento é menor que a distância percorrida oo lon- 
go da curva, a não ser que a partícula percorra uma linha reta sem nunca reverter o 
sentido. No entanto, se consideramos intervalos de tempo cada vez menores 
ra 3-3), a magnitude do deslocamento se aproxima da distância ao longo da curva, 
co ângulo entre A? ea tangente à curva no início do intervalo se aproxima de zero. 
Definimos o vetor velocidade instantânea como o limite do vetor velocidade média 
quando At tende a zero: 
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DEFINIÇÃO—VETOR VELOCIDADE INSTANTÂNEA 


idade instantânea é a derivada do vetor posição em relação ao tempo. 
de é a rapidez, sua direção é a da tangente à curva e seu sentido é o do 
movimento da partícula. 

Para calcular a derivada da Equação 3-5, escrevemos os vetores posição em termos 
de suas componentes (Equação 3-1): 


mamai + wj = ani + Avj 


y| Atangenteà curva 
em Pi é por definição, 
adireção de em Py 


FIGURA 3-2 Ovetor deslocamento 
Ag da diferença ente os vetores posição, 
AF =F. -7 Ou deforma equivalente, AF 
o velor ques quando somado no vetar 
posição incl, då o vetor posição final 
à Ouseja, fo AP = 


[RR “confunda a trajetória em 
gráficos x versus y com a curva 
de gráficos x versus f do Capítulo 2. 


FIGURA 3-3 Como intervalado 
tempo diminuindo, o ângulo entre a 
orientação de AF eà tangente à curva se 
aproxima de zero, 
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Então, 


oa O ao A 
ou 


onde v, = dx/dte v, = dy/dtsão ascomponentes x e y da velocidade 
A magnitude do vetor velocidade é dada por: 


vara 


eaorientação da velocidade é dada por 


a 


tan 


A Velocidade de um Veleiro 


es 


!| Não confie cegamente em sua 
calculadora, no que diz respeito 
ao valor correto de é ao utilizar a 
Equação 3-8, Muitas calculadoras 
fornecerão o valor correto de 0 se v, 
for positivo. Se v, for negativo, no 
entanto, você precisará adicionar 
180º (x rad) ao valor fornecido pela 
calculadora. 
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É 


O Tutorial Matemático para mais 
informações sobre 


Trigonometria 
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Um veleiro tem coordenadas (x, 4) = (130 m 205 m) em é, = 60/0 s: Dois mi- 
muitos depois, no tempo (o el tem coordenadas (x, 4) = (110 m, 218 m). (3) 
Encontre velocidade média a para este intervalo de dois minutos. Exprese 
Tas em termos de suas componentes retangulares (b) Encontre a magnitude 
ea orientação desta velocidade média. (c) Para t = 20), a posição de um se 
gundo veleiro, como função do tempo, Et) =b, + bse y(t) =, + 6/1, onde 
By = 100 m, by = 0300 m/s, = 200 m 6, = 360m «6. Encontro ca volocidado 
instantânea como função do tempo, para t= 2940. 


SITUAÇÃO As posiçõesinicial e final do primeiro veleiro são dadas Comoo 
movimento da embarcação é bidimensional, precisamos expressar o desloca- 
mento, a velocidade média e a velocidade instantânea como vetores. Podemos 
usar as Equações 3-5 a 3-8 para obter os valores pedidos. 


“soLuçÃo 


2. As componentes xe y da velocidade média ös são calculadas 


diretamente de suas definições: AA 


(81, Ubilizamoso teorema do Pitágoras para encontrar a magnitude 


de Dos? 


A razão entre nes Dus fornece a tangente doângulo O entre 
Tas €a orientação +x (somamos 180º ao valor —33,0º apresen- 
tado pela calculadora, porque 2, é negativo): 


(6) Encontramos a velocidade instantânea 7 calculando dx/dt é 
dydi: 


(a) L. Desenhe um sistema de coordenadas (Figura 3-4) e trace o deslocamento do veleiro, De- 
senhe o vetor velocidade média (que tem a mesma orientação do vetor deslocament 


log no im 0 xm 
krauna s-a 

Panai + pra] 

dr mom- | 

E Mim od 0167 m/s 

dy 2iSm-a5m 

A asm- Dm. olom 

EO 

Vierna? = Cy -EA 


m/s, que são unidades apropriadas para velocidade. 


CHECAGEM A magnitude de Ëa é maior que o valor absoluto de cada uma de suas compo- 
nentes xey. Com tem segundos, as unidades da componente y de ? na Parte (c) siom s, 
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VELOCIDADE RELATIVA 


Se você é um passageiro sentado dentro de um avião que se desloca com 
uma velocidade de 500 mi/h para o leste, sua velocidade é a mesma do 
avião, Esta velocidade pode ser sua velocidade em relação à superfície da 
Terra, ou pode ser sua velocidade em relação ao ar fora do avião. (Estas 
a Vadia sela prá EEE ol é ao eA i 
corrente atmosférica.) Além disso, sua velocidade em relação ao próprio 
pra é zeio. 

A superfície da Terra, o ar fora do avião eo próprio avião são referenciais. 
Um referencial é um objeto estendido, ou uma coleção de objetos, cujas 
partes estão em repouso umas em relação às outras, Para se especificar a 
velocidade de um objeto, é necessário que você especifique o referencial 
Eee CeE ig fo pda ab am 

Utilizamos eixos coordenados presos aos referenciais para fazer medi- relação à Terra, (Nonistock/Dembinsky Photo Associates) 
pisca parito. (mão Copiando dorso um aliial ee pi 
coordenado está em repouso em relação ao referencial.) Para um eixo coordenado 
horizontal preso ao avião, sua posição permanece constante. (Pelo menos, enquanto 
você não abandona sua poltrona.) No entanto, para um eixo coordenado horizontal 
preso à superfície da Terra, e para um eixo coordenado horizontal preso ao ar fora 
do avião, sua posição está variando. (Se você tem dificuldade para imaginar um eixo 
coordenado preso ao ar fora do avião, imagine então um eixo coordenado preso a um 
Deo Eau Lares dE já dean dE Ge OR ido a a 
repouso, um em relação ao outro, e juntos formam um único referencial.) 

Se uma partícula p se move com velocidade é, em relação ao referencial A, que, 
porsua vez, se move com a velocidade Us em relação ao referencial B, então a veloci- 
dade ös da partícula em relação ao referencial B está relacionada a 7, e a xs por 


Abastecimento em vôo. Cada avião está praticamente. 


Tt 


Porexemplo, se uma pessoa p está em um vagão ferroviário V que se move com ve- 
locidade 7,s em relação ao solo S (Figura 3-5), e a pessoa está caminhando com a 
velocidade 7, , em relação ao vagão (Figura 3-5b), então a velocidade da pessoa em 
relação ao solo é a soma vetorial destas duas velocidades : s = Ty + Ts (Figura 
359, 

A velocidade de um objeto A em relação a um objeto B é igual, em magnitude, e 
oposta, em sentido, à velocidade do objeto B em relação ao objeto A. Por exemplo, 

ev é igual a —Dy,, Onde öy é a velocidade da pessoa em relação ao vagão e Ty, éa 
velocidade do vagão em relação à pessoa. 


an 
PIVIVIDUUUUUCCT 
(8) (b) 


Fiouna 3-0 Avelocidade da pessoa em relação ao solo é igual à velocidade da pesson em relação ao vagão mals a velocidade do vagoem 
relação ao solo. 


Movimento em 


Duas o Três Dimen: 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Velocidade Relativa 


SITUAÇÃO O primeiro passo na solução de um problema de velocidade rela- 
tiva é identificar e dar nome às referenciais relevantes. Aqui, vamos chamá-los 
de referencial À e referencial B. 


sorução 

1. Usando s = pa + Dus (Equação 39), relacione a velocidade do objeto em 
movimento (particula p) em relação ao referencial A com a velocidade da 

partícula em relação ao referencial B. 

Esboce uma soma vetorial para a equação Ës = pa + Üs- Use o método 

gecmétrico de adição vetorial. Inclua os eixos coordenados no esboço. 

3. Resolva para a quantidade procurada, Use apropriadamente a trigonome- 
tria 


CHECAGEM Confira se você encontrou a velocidade ou a posição do objeto 
móvel em relação 20 referencial requerido. 


I A ordem dos subscritos, ao se 
designar os vetores velocidade 
relativa, é muito importante. Ao 
usar vetores velocidade relativa, 
tenha todo o cuidado em escrever os 
subscritos em ordem consistent 


Um Aeroplano em Vôo 


Um piloto deseja voar 


entado para o norte em relação ao solo. A rapidez do aeroplano em 
relação ao ar é de 200 km/h e o vento está soprando de oeste para leste a 90 km/h. (1) Qual 


a orientação que o aeroplano deve adotar? (B) Qual é a rapidez do aeroplano em relação ao 


solo? 


SITUAÇÃO Como o vento sopra parao leste, um aeroplano que aponta para o norte se afas- 


tará de seu curso para o leste. Para compensar este vento lateral, o aeroplano deve desviar 


se 


para oeste, a partir da orientação para o norte. A velocidade do aeroplano em relação ao solo, 3 


Ta: é igual à velocidade do aeroplano em relação ao ar, Fpa, mais a velocidade do ar em rela- A 


cão ao solo, Sys 


soLUçÃo 
(9)1. Á velocidade do aeroplano em reiação ao solo é dada pela Equação 
35, 
2. Faça um diagrama de soma de velocidades (Figura 3-6) mostrando 
a soma dos vetores do passo 1. Inclua eixos deorientação: 
3. O seno do ângulo Pentre a velocidade do aeroplano em relação ao 
ar eo sentido sul-norte é igual à razão entre Vas € 0, 


(b) Como djs € Ùs são mutuamente perpendiculares, podemos usar o 
teorema de Pilágoras para encontrar a magnitude de s: 


- S0km/h _ 9 


27º para oeste donorte] 


Pis 


= V/200km/h) — (00km/hp = [180 km/h 


CHECAGEM Vizjar contra o vento a SO km/h resultaria em uma rapidez em relação ao solo 
de 200 km/h — 90 km/h = 110 km/h. O resultado de 180 km/h para a Parte (b) é maior que 


10 km/he menor que 200 km/h, como esperado. 


VETORES ACELERAÇÃO 


O vetor aceleração média é a razao entre a variação do vetor velocidade instantânea, 


Aü, e o intervalo de tempo transcorrido, At: 
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= 340 
DEFINIÇÃO —VETOR ACELERAÇÃO MÉDIA 


O vetor aceleração instantânea é o limite desta razão quando At tende a zero; em 
outras palavras, é a derivada do vetor velocidade em relação ao tempo: 


o aa 


DEFINIÇÃO —VETOR ACELERAÇÃO INSTANTÂNEA 


Para calcular a aceleração instantânea, expressamos é em coordenadas retangulares: 


Então, 
Em 
dè 


E aaa 


onde as componentes de 7 são 
do, 
o 


Uma Bola Lan 


2 mvsjJê + [(16 m/s} — 
como funções do tempo, 


Uma bola é 
(49 m/s) 


ada é sua posição é dada por F 
j. Encontre suas velocidade e aceleraç 


SITUAÇÃO Lembre-se de que F = af + yj (Equação 3-1). Podemos encontrar as componentes 
xey da velocidade e da aceleração calculando as derivadas temporais dee de y. 


SOLUÇÃO 
1. Encontre ascomponentes re y de F: 1,5m + (12m/sk 
(16 m/s)t — (49 m/s3) 


dx 


2. As componentes xe y da velocidade são encontradas derivando-se x e y: 2m/s 


(16 m/s) - 449 m/s®)t 


3. Derivamos 2, e v, para obter as componentes da aceleração: 


4 Em notação vetorial, a velocidade e a aceleração são Uam = [16 m/s = DE m/s 


a- [Csm] 


CHECAGEM As unidades que acompanham as grandezas velocidade e aceleração são m/s e 
1/5, respectivamente Nossos resultados do Passo 4 para a velocidade e a aceleração têm as 
unidades corretas de m/s e m/s? 


Para um vetor ser constante, tanto sua magnitude quanto sua orientação devem 
permanecer constantes. Se uma dessas características se altera, o vetor se altera. As- 
Sim, se um carro realiza uma curva em uma estrada com rapidez constante, ele está 
acelerando, porque a velocidade está variando em virtude da variação da orientação 
do vetor velocidade. 


Movimento em D 


SOIRE Fazendo uma Curva 


uas e Três Dimensões es 


Um carro viaja para o leste a 60 km/h. Ele realiza uma curva e, 5,0 após, está viajando para o 
norte a 60 km/h. Encontre a aceleração média do carro. 


SITUAÇÃO Podemos calcular a aceleração média a partir de sua definição, Äss = 45/34 En- 


tão, primeiro calculamos A5, que é o vetor que, somado a 7, resulta em 


SOLUÇÃO 

1, Anceleração média é a variação da velocidade dividida pelo 
tempo transcorrido. Para encontrar äs, primeiro encontra- 
mos a variação da velocidade: 


2. Para encontrar Aë, primeiro identificamos 7, e 7,. Desenhe 
ře (Figura 374) e trace o diagrama de soma vetorial (Fi- 
gura 3-70) correspondente a 7, =, + AŬ: 


3. A variação da velocidade está relacionado às velocidades 
inicial e final: 


4. Faça as subetituições para encontrar a aceleração média: 


5. Converta 60 km/h para m/s TE 


6. Expressea aceleração média em metros por segundo ao quì- 
drado: 


CHECAGEM A componente da velocidade que aponta para o leste decresce de 60 km/h pa- 
ra zero, e então devemos esperar uma componente negativa da aceleração na orientação x. 
A componente da velocidade que aponta para o norte cresce de zero para 60 km/h, e então 
devemos esperar uma componente positiva na orientação y. Nosso resultado do passo 6 con- 
firma estas duas expectativas, 


INDO ALÉM Note que o carro está sendo acelerado, mesmo sua rapidez se mantendo cons- 
tante. 


PROBLEMA PRÁTICO 3-1 Encontre a magnitude ea orientação do vetor aceleração média. 


O movimento de um objeto percorrendo um círculo com rapidez constante é um 
exemplo de movimento em que a orientação da velocidade varia mesmo que sua 
magnitude, a rapidez, se mantenha constante. 


A ORIENTAÇÃO DO VETOR ACELERAÇÃO 


Nos próximos capítulos, você precisará determinar a orientação do vetor acelera- 
ção, partindo da descrição de um movimento. Para ver como isto é feito, considere 
uma praticante de salto de bungee-jump quando ela está sendo freada, enquanto se 
aproxima do ponto mais baixo da queda, antes de reverter o sentido do movimento. 
Para encontrar o sentido de sua aceleração, enquanto ela perde rapidez ao final de 
sua descida, desenhamos uma série de pontas representando sua posição em su- 
cessivas tiques de um relógio, como mostrado na Figura 3-84. Quanto mais rápido 
ela se move, maior é a distância que ela percorre entre dois tiques, e maior o espaço 
entre dois pontos do diagrama. Numeramos os pontos a partir de zero e crescendo 
no sentido do movimento, No tempo f ela está no ponto 0, no tempo ż ela está no 
ponto 1, e assim por diante. Para determinar o sentido da aceleração no tempo ty 
desenhamos vetores representando as velocidades da saltadora nos tempos tz e ty. À 
aceleração média durante o intervalo entre t e t é igual a Ag/A£, onde AT 
e At = t — ty Usamos este resultado para estimar a aceleração no tempo t. Isto é, 
= A9/At. Como à, e A têm o mesmo sentido, encontrando o sentido de A en- 
contramos o sentido de ;. O sentido de Að é obtido usando a relação |; + AU =, 
e desenhando o correspondente diagrama de soma vetorial (Figura 3-8). Como o 
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FIGURA 3-7 


Não conclua que a aceleração 
de um objeto é zero só porque 

o objeto está viajando com rapidez 

constante. Para a aceleração ser zero, 

nem a magnitude, nem a orientação 

da velocidade podem variar. 
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FIGURA 2.8 (0) Diagrama de movimento para FIGURA 3-9 Os pontos 
Uma saltadora de bungee jump sendo freada na descida. correspondentes à subida da 


Os ponios são desenhados em tiques sucessivos de 
um telégio, (b) Desenhamos os vetores E; 


saltadora de bunger-jum estão. 
desenhados à direita daqueles, 


origem no mesmo ponio. Então, desenhamos 45 da para a descida, de forma anão se 
ponta de É para a porta de 3, para obter a expressão Sobreporem: Seu movimento, no 
gráfica da relação 1, + AU =d. À aceleração é, tema entanto, é ver para baixo e 
mesma orientação de depois para cima 


movimento da saltadora é mais rápido em t do que em £ (maior afastamento entre 
os pontos), desenhamos 7 maior do que 54. Desta figura, podemos ver que AŬ, e 
portanto à, apontam para cima. 


A Bala Humana 


Você é chamado a substituir um artista que adoeceu em um circo pa- 
trocinado por sua escola. O trabalho, se você aceitá-o, é o de ser atira- 
do porum canhão, Sem nunca temer um desafio, você aceita, O cano 
do canhão está inclinado de um ângulo de 60° acima da horizontal. 
Seu professor de física lhe promete pontos extras na próxima prova se 
você utilizar, com sucesso, um diagrama demovimento pera estimar 
a orientação de sua aceleração durante a parte ascendente do vôo. 


SITUAÇÃO Durante a parte ascendente do vôo, você visja em um 
caminho curvo com rapidez descendente. Para estimar a orientação 
de sua aceleração você usa dnu = A7/At e estima aorientação de A, 


SOLUÇÃO 

1. Faça um diagrama de movimento (veja a Figura 3-104) para seu 
movimento durante a parte ascendente do vôo. Como sua rapidez 
decresce à medida que você sobe o espaçamento entre pontos ad- 
jacentes no seu diagrama decresce à medida que você sobe: 


2. Escolha um pontodo diagrama de movimento e desenhe o vetor velocidade, no diagrama, 
para os pontos anterior e posterior ao escolhido. Estes vetores devem ser desenhados tan- 
gentes à sua trajetória 

3. Desenhe o diagrama de soma vetorial (Figura 3-100) para a relação É, + Ag = ë- Comece 
desenhando os dois vetores velocidade com uma origem comum. Estes vetores têm a mes- 
ma magnitude e a mesma orientação daqueles desenhados no passo 2 Então, trace o vetor 
Añ da ponta de é, para a ponta de Ù- 

4. Desenhe o vetor aceleração estimado, com a mesma orientação de AT, mas não com o mes- 
mo comprimento (porque à = 45/44). 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 3-1 


A Figura 3-9 é o diagrama de 
movimento para a saltadora 
de bungee-jump antes, durante 
e após o tempo tų quando ela 
está momentaneamente em 


repouso no ponto mais baixo 
de sua queda, Durante o trecho 
de ascensão mostrado, ela está 
subindo com uma rapidez 
crescente, Use este diagrama 
para determinar a orientação 
da aceleração da saltadora (a) 
no tempo £ e (b) no tempo t. 


Rico em Contexto 


(8) 


FIGURA 3-10 


Movimento em Duas e Três Dimensões | 


CHECAGEM Durante a subida, a componente para cima da velocidade está diminuindo e 
então esperamos que A tenha uma componente vertical para baixo. Nosso resultado do pas- 
so 3 satisfaz esta expectativa. 


INDO ALÉM O processo de encontrar a orientação da aceleração usando um diagrama de 
movimento não é preciso. Portanto, o resultado é uma estimativa da orientação daaceleração, 
e não uma determinação precisa 


Após o chute, uma bola segue um determinado caminho curvo no ar, Este tipo de 
movimento, conhecido como movimento de projéteis, ocorre quando um objeto (o 
projétil) é lançado no ar e fica livre para semovimentar. O projétil pode seruma bola, 
um dardo, água esguichando de uma fonte, ou mesmo um corpo humano durante 
um salto longo, Se a resistência do ar é desprezível, então dizemos que o projétil está. 
em queda livre. Para objetos em queda livre próximo à superfície da Terra, a acele- 
ração é a aceleração da gravidade, apontada para baixo. 

A Figura 3-11 mostra uma partícula lançada com rapidez inicial na um ângulo 6, 
acima da horizontal. Seja (x, 4) o ponto de lançamento; y é positivo para cima e x é 
positivo para a direita. A velocidade inicial 7, tem, então, as componentes 


313 
313b 


Na ausência de resistência do ar, a aceleração & é constante. O projétil não tem 
aceleração horizontal, de forma que a única aceleração é a aceleração de queda livre 
& que aponta para baixo: 


Hda 


314b 
Porque a aceleração é constante, podemos usar as equações cinemáticas para ace- 
leração constante apresentadas no Capítulo 2. A componente x da velocidade 7 é 
constante porque não existe aceleração horizontal: 


D, = vy 315a 
A componente y da velocidade varia com o tempo de acordo com v, = vy + a,t (Equa- 

2-12) come, = ~g: 
=m gt 315b 


Note quev, não depende dev e v, não depende de v, As componentes horizontal e ver- 
tical do movimento de projéteis são independentes. Largando uma bola da altura de uma 
mesa e projetando horizontalmente uma segunda bola, ao mesmo tempo, podemos 
demonstrar a independência de v, e 7,, como mostrado na Figura 3-12. Repare que 
as duas bolas atingem o chão ao mesmo tempo. 

De acordo com a Equação 2-14, os deslocamentos xe y são dados por 


x(t) = xg + Vot 316a 


WO =% + Ut — gt? 316b 


Anotação a(t) e y(t) simplesmente enfatiza que x e y são funções do tempo. Se a com- 
ponente y da velocidade inicial é conhecida, o tempo ! para o qual a particula está 
naaltura y pode ser encontrado da Equação 3-16b. A posição horizontal para aquele 
tempo pode, então, ser obtida utilizando a Equação 3-16a. (As Equações 3-14 a 3-16 
são expressas em forma vetorial imediatamente antes do Exemplo 3-10.) 

A equação geral para a trajetória y(x) de um projétil pode ser obtida das Equa- 
ções 3-16 eliminando-se a variável t. Escolhendo xy = O € y = 0, obtemos £ = 2/U 
da Equação 3-162. Substituindo na Equação 3-16b, vem 


EA] 


Useum diagrama de movimento 
para estimar a orientação da 
aceleração no Exemplo 


durante a parte descendente do 
seu vôo. 


son 8 onde 8,6 
a da horizontal 


FIGURA 3-12 Abola da esquerda 
é largada do repouso no instante em que 
a bola da direita rola para forada mess. 
As posições das duas bolas são mostradas 
uais de tempo. 
O movimento vertical da bola da direita 
idêntico ao movimento vertical da 
bola da esquerda, numa demonstração 
de que 9 movimento vertical da bola da 
direita é independente de seu movimento. 
horizontal. (Richard Megna/Fundamental 
Photographs) 


em sucessivos intervalos 
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vo = voa) = Tal Ge- 


Substituindo as componentes da velocidade, usando vo, = Vy Cos fy € Uy = To Sen By 
temos 


via) = (tan 8x = (i 347 


Zig cos 


TRAJETÓRIA DE PROJÉTIL 


para a trajetória do projétil. Esta equação tem a forma y = ax + bx, que é a equação 
de uma parábola que passa pela origem. A Figura 3-13 mostra a trajetória de um pro- 
jétil com seu vetor velocidade, e suas componentes, em vários pontos, À trajetória éa 
de um projétil que atinge o solo em P. A distância horizontal [Aa entre o lançamento 
eo impacto, na mesma elevação, é o aleance horizontal R. 


P RAkance 
P Ponto de impacto 


Exemplo Um Barrete no Ar 


Não pense que a velocidade 
de um projétil é zero quando 
o projétil está no ponto mais alto 
de sua trajetória. No ponto mais 
alto da trajetória v, é zero, mas o 


projétil pode ainda estar se movendo 


horizontalmente, 


FIGURA 3.13 Atrajtória deum 
projéil, mostrando as componentes da 
velocidade em diferentes tempos. 


Uma feliz formanda em fisica atira seu barrete ao ar com uma velecidadeinicial de 24,5m/sa 
34,9" acima da horizontal. O barrete é, depois, recuperado por outro estudante. Encontre (a) o 
tempo total queo barrete permanece no ar, e (b) a distância total percorrida horizontalmente, 
(Ignore a resistência do ar) 


SITUAÇÃO Escolhemos a origem na posição inicial do barrete, de forma que x, 
pomos que ele foi recuperado na mesma altura. O tempo total de permanência do barrete no 
ar é encontrado fazendo y(f) = O em y(r) = yo + va? — +48 (Equação 3-160). Podemos usar 
este resultado em at) = x, + tu (Equação 3-161) para encontrara distância total percorrida 
horizontalmente, 


SOLUÇÃO 
(a) 1. Fazendo y = O na Equação 3-16b: v=eyt ge 


0 = toy = 186) 
O (tempo inicial) 


Há duas soluções para t 
2, 


s 


eblvojaa Fie ny = msond, 


3. Usando trigonometria para relacionar, com 


snk 
par ea E eia ty 2nseng 2245 m/s) senso 
cado passo 2 para en owmpo L=— 5 eim 


(8) Use o valor do tempo do passo 4 para calcular a distância total = va.b 
percorrida horizontalmente 


(n,c0s0,k, = (245 m/s) 053693005) = [585m 


CHECAGEM Se o barrete tivesse viajado com uma rapidez constante de 245 m/s 
durante 3,00 s, ele teria percorrido uma distância de 73, 
com um ângulo, sua rapidez horizontal foi menor que 245 m/s, e então espera- 
mos uma distância percorrida menor do que 73,5 m. Nosso resultado de 588 m 


da Parte (t) confirma esta expectativa. 


INDO ALÉM A componente vertical da velocidade inicial dobarnete 614,7 m/s, a 
mesma do barrete do Exemplo 2-13 (Capítulo 

calmente para cima com 3, = 147 m/s. O tempo que o barete fica no ar também é 
o mesmo do Exemplo 2-13. A Figura 3-14 mostra a altura y versus t para o barete. 
Esta curva idêntica à Figura 2-20a (Exemplo 2-13) porque os barretes têm, cada 
um as mesmas aceleração e velocidade verticais. A Figura 3-14 pode ser reinter- 
pretada como um gráfico de y versus x se sua escala temporal for convertida para 
uma escala de distâncias, como mostrado na figura. Isto é feito multiplicando os 
valores de tempo por 195 m/s. Isto funciona, porque o barrete se desloca a (24,5 
m/9) cos 36,9º = 19,6 m/s, na horizontal. À curva y versus x é uma parábola (as- 
sim como à curva y versus 1) 


estão dentro de um bote em um lago chei 


, onde o barrete foi lançado verti- 


Suprimentos Largados 


Movimento em Dus 


73 


e Três Dimensões 


Como ee foi lançado 


E 588 x 


FIGURA 3-14 Umgráficodeyverustedoy 
versus x. 


SITUAÇÃO O tempo no ar depende apenas do movimento vertical. Usando y(1) = 
do + vat — gt? (Equação 3-160) você pode resolv 

na posição do pacote ao ser largado. A velocidade inicial do pacote é a velocidade do 
helicóptero. A distância horizontal percorrida pelo pacote é dada por a(t) 

ção3-169) onde té o tempo em que o pacote está no ar. 


para o tempo. Escolha a origem 


Um helicóptero larga um pacote de suprimentos para vitimas de uma inundação, que 
Quando o pacote é largado, o helicóptero 
está a 100 m diretamente acima do bote e voando com uma velocidade de 25,0 m/s a 
umângulode 36,9º acima da horizontal. (a) Quanto tempo o pacote fica no ar? (b) Aque 
distância do bote o pacote caí? (c) Se o helicóptero continua com velocidade constante, 
onde estará o helicóptero quando o pacote atingir o lago? (Ignore a resistência do ar) 


Vnt (Equa- 


t)i 


e 


SOLUÇÃO 
Esboce a trajetória do pacote durante o tempo em que ele está no ar. Inclua os 
eixos coordenados, como mostrado na Figura 3-15: 


Para encontrar o tempo de vôo, escreva y(t) 
para o movimento de aceleração constante e 
então coloque y = Deu, = —g na equação: 


A solução da equação quadrática ax? + bx + 
€ = 0 é dada pela fórmula quadrática: 


=b + Vaw 
2 


Usando sto, resolva a equação quadrática do 
passo 2 para t 


Encontre o tempo quando y = -100 m. Pri- 


meiro, encontre 2y e depois use o valor de tiy 
Para encontrar t 


Como o pacote é largado em t = 0, o tempo 
do impacto não pode ser negativo. Loge: 
Quando doimpact, o pacote terá visjado uma 
distância horizontal x, onde x é a velocidade 
horizontal vezes o tempo de vôo. Primeiro, 
encontre a velocidade horizontal: 


v 


logo 


mt ata 


=0+ oyt- g= nyt- ig 


Ppt = is FIGURA 3-15 A paràbola intercepta a 
reta y = —100 m duas vezes, mas apenas um 
desses tempos é maior que zero. 


= 1y co88; = (250 m/5) cos36,9º — 200 m/s 
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2. Depois substitua no ema =x; + vt Equação x = 2! = (20,0 m/5)(630 5) = [125m] 


3-16a) para encontrar x. 


(e) Ascoordonadas do helicóptero no tempo do im- 
pacto são 


= (200 m/5)6305) = 126m 
Mo t hat = 0 + (050m/5)(6305) = 944m 
o hilicóptero está 


CHECAGEM O helicóptero está diretamente acima do pacote quando o 

pacote atinge a água (e em todos os tempos anteriores). Isto ocorre por- Epp 
que as velocidades horizontais do pacote e do helicóptero são iguais na 

largada do pacote, e as velocidades horizontais permanecem constantes -t 
durante o vôo. 


INDO ALÉM O tempo positivo é apropriado porque corresponde a um 
tempoapós a argadado pacote (em = 0). O tempo negativo corresponde 
a onde o pacote teria estado, em y = —100m, se seu movimento tivesse 
começado antes, como mostrado na Figura 3-16. 


-100m 


FIGURA 3-16 


Largando Suprimentos Tente Você Mesmo 


Usando o Exemplo 37, encontre (a) o tempo 4 para o pacote atingir sua altura máxima } aci- 
ma da água, (H) a altara máxima h é (c) o tempo f para o pacote atingir a água a partir da 
altura máxima. 


SITUAÇÃO O tempo t é o tempo para o qual a componente vertical da velocidade é zero. 


Usando o,(t) 
Rca == n a E s<* == 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 
Passos Respostas 
(a) 1, Escreva vt) para o pacote. o= y = 8t 
2. Faça v/h) = Oe encontre hs a EEE 
(b) L. Encontre v, „enquanto o pacote está subindo. Oyma = 7505/5 


2. Use v, ns para encontrar a distància percorrida na subida. Depois, encontre h- Ay = 1148m, logo h =[111m] 


te) Encontre o tempo para o pacotecair da altura. 


CHECAGEM Note que f + t: = 630 s, de acordo com o Exemplo 3-7. Também, veja que t, 
é menor do que ts. Isto é esperado, já que o pacote sobe uma distância de 12 m mas caí uma 
distância de 112m. 


PROBLEMA PRÁTICO 3-2 Resolva a Parte (b) do Exemplo 3-5 usando v() (Equação 3-168) 
em vez de calculando oy me 


ALCANCE HORIZONTAL DE UM PROJÉTIL 


O alcance horizontal R de um projétil pode ser escrito em termos de sua rapidez 
inicial e do ângulo inicialacima da horizontal. Como nos exemplos precedentes, en- 
contramos o alcance horizontal multiplicando a componente x da velocidade pelo 
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tempo total do projétil no ar, O tempo total de vôo T é obtido fazendo y = 0et = T 
emy(t) = vat — 4g? (Equação 3-16b). 


O=vT-ig7? T>0 
Dividindo por T, temos 


-iT =0 


Então, o tempo de vôo do projétil é 


Para encontrar o alcance horizontal R, substituímos t por Tem x(1) = tt (Equação 
3-16a), obtendo 


R= 


20 mi 
nT = Copcosty( FEsent,) == sen0, cost; 
8 s 


Isto ainda pode ser simplificado, usando a identidade trigonométrica 


sen20 = 2senð cos 


Assim, 


218 
senh, 


ALCANCE HORIZONTAL DE UM PROJÉTIL 


PROBLEMA PRÁTICO 3-3 
Use a Equação 3-18 para confirmar a resposta da Parte (b) do Exemplo 3-5. 


A Equação 3-18 é útil se você quer encontrar o alcance 
devários projéteis que têm a mesma rapidez inicial. Nes- 
te caso, esta equação mostra como o alcance depende de 
8. Como o valor máximo de sen 26 é 1, e como sen 20 = 
1 quando O — 45º, o alcance é máximo quando O — 45º. 
A Figura 3-17 mostra gráficos das alturas verticais versus 
distâncias horizontais para projéteis com uma rapidez 
incial de 24,5 m/s e vários ângulos iniciais diferentes. Os 
ângulos desenhados são 45º, que dá o alcance máximo, e 
pares de ângulos igualmente afastados, acima e abaixo de 
45º, Note que os ângulos pareados apresentam o mesmo 
alcance. Uma das curvas tem um ângulo inicial de 369º, 
como no Exemplo 3-6. FIGURA aiy Aapee Gu amena para dns as tras. 

Em muitas aplicações práticas, aselevações inicial e final 
podem näo ser iguais, ou outras considerações são importantes. Por exemplo, no ar- 
remesso de peso, a bola termina seu vôo quando atinge o chão, mas é lançada de uma 
altura inicial de cerca de 2m acima do chão. Esta condição faz com que o deslocamento 
horizontal tenha um máximo para um ângulo algo abaixo de 45º, como mostrado na 
Figura 3-18. Estudos com os melhores arremessadores de peso mostram que o deslo- 
camento horizontal máximo ocorre para um ângulo inicial de cerca de 42°, 


O w a s o 5 6 7 um 


Trajetória parad5® Se as olovações inicial 

e final fossem as mesmas, 
a trajetória para 45º seria 
à do maior aleance 


ar, 


Elevação 
inicial FIGURA 3-18 Seumobptocaiemum 

l ponto de elevação menor quea inicial, o 
Trajetória deslocamento horizontal máximo é obtido 
parabólica. Elevação quando o ângulo de projeção é um pouco 
mais achatada final menor que 45°. 
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Pega Ladrão! 


Um policial persegue uma famigerada ladra de jóias por cima 
dostelhados da cidade. Na corrida, eleschegam a umaseparação. 
de 4,00 m entre dois prédios, com um desnível de 3,00m (Figura 
319), A ladra, tendo estudado um pouco de física, salte a 5,00 m/ 
5, a um ângulo de 45,0º acima da horizontal, e vence facilmente 
a separação, O policial não estudou física e pensa em maximizar 
sua velocidade horizontal, saltando horizontalmente a 5,00 m/s. 
(a) Ele consegue vencer a separação? (H) Com que foiga a ladra 


consegue vencer a separação? se 


SITUAÇÃO No caso de ambos vencerem a separação, o tempo 

total no'ar depende apenas dos aspectos verticais do movimento, PIGURA 3-19 
Escolha a origem no ponto de largada, com o sentido positivo para 

cima, de forma que as Equações 3-16 se aplicam. Use a Equação 3-16b para y() e resolva para o 
tempo em que'y = -300m com = De novamente, com 8y = 45,0". As distâncias horizontais 


SOLUÇÃO 
fo) 1. Escreva Ut) para opoliciale resolva parat quandoy = y= j +, 
Sarah t= 0782 
2. Substitua este resultado na Equação para () eencontre x = x, + vyt 
a distância horizontal percorrida durante este tempo. = ) 4 (5 00 m /5)0782 9) 


= igt -300m = 0 + 0 = 1O81 m/s) 


x = [Barm 


Como 3,91 m é menor que 4,00 m, vê-se que o policial não consegue 
atravessar a separação entre os prédios. 
(È) L. Escreva y(t) para a ladra e resolva parat quando y = y = y + oyt — Ag? — 3,00 m = 0 + (5,00 m/s) sen45,0* — HOM m/s) 
-3.00 m. y(t) é uma equação quadrática com duasso- 4 = -0,5003 ou += 1225 
luções, mas apenas uma das soluções é aceitável. ore capo E T 
t=12s 
2 Encontre a distância horizontal coberta para o valor x= x, + va? = 0 + (5,00 m/s) 0845 (122s) = 431m 
positivo der. 

3. Subtraia 4,0 m desta distância. 431m — 400 m = [B31] 
CHECAGEM A rapidez horizontal do policial permanece 5/00 m/s durante seu salto. Então, 
o policial percorre os 4,00 m até o outra prédio em 4,00 m/(590 m/s) = 0,890 s; Como nossa 
resultado para a Parte (a) é menor que 0,800 s, sabemos que ele chega abaixo do próximo te- 
lhado, antes de alcançar o próximo prédio — de acordo com nosso resultado do passo 2da 
Parte (a) 


INDO ALÉM Usando um modelo de particula para o policial, concluimos que ele por pouco 
não chega ao telhado, No entanto, não podemos concluir que ele não completou o salto, por- 
que ele não é uma partícula. Ele poderia ter elevado seus pés o suficiente para ser possível 
alcançar a beirada do telhado. 


MOVIMENTO DE PROJÉTEIS EM FORMA VETORIAL 


Para o movimento de projéteis, temosa, = 0 ea, = —g (Equações 3-14 e 3-14h), onde 
a orientação +y é para cima. Para expressar estas equações em forma vetorial, mul- 
tiplicamos os dois lados de cada equação pelo apropriado vetor unitário e depois. 
somamos as duas equações. Istoé, a,? = OÌ maisa,j = -gf dá 


aitaj=- ua 314% 
onde g é o vetor aceleração de queda livre. A magnitude de é g = 9,81 m/s? (no 
nível do mar e na latitude de 45º). 

Da mesma forma, combinando as equações v, = v e v, = vy — 84 tem-se 


T=1,+Et loua = Fi) 35e 
irujeg=-s] 


=gj. Repetindo o processo, agora para as 
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+ uate vlt) = Y + uat — Egt’, tem-se 


aige) 316c 


F= tE +88 (ouar 


xai + yaj. As formas vetoriais das equações cinemáticas (Equa- 
ções 3-15c e 3-16c) são úteis para resolver muitos problemas, incluindo o exemplo 
asegui 


O Guarda Florestal e o Macaco 


O guarda florestal de um parque, com uma arma lançadora de dardo tranqüilizante, pretende 
atirar em um macaco que está pendurado em um galho. O guarda aponta diretamente para o 
macaco, não imaginando que o dardo seguirá um caminho parabólico e irá passar abaixo da 
posição do animal. O macaco, vendo a arma ser acionada, no mesmo instante larga o galho e 
cai da árvore, esperando evitar o dardo. (a) Mostre que o macaco será atingido, não importan- 
do qual a rapidez inicial do dardo, desde que esta rapidez seja grande o suficiente para que o 
dardo percorra a distância horizontal até a árvore. Suponha desprezível o tempo de reação do 
macaco. (b) Seja Z à velocidade inicial do dardo em relação ao macaco. Encontre velocidade 
do dardo em relação ao mmcaco em um tempo arbitrário |, durante o vôo do dardo. 


SITUAÇÃO Neste exemplo, tanto o macaco quanto a dardo efotuam um movimento de pro- 
je. Para mostrar que o dardo atinge o macaco, temos que mostrar que, em algum tempo f, 
o dardo e o macaco terão as mesmas coordenadas, não importando qual a rapidez inicial do 
dardo. Para isto aplicamos a Equação 3-16c para os dois, macaco edardo. Para a Parte (P), po- 
demos usar a Equação 3-15c, dando atenção aos referenciais relativos. 


soLução 
Ra quai N 
tempo arbitrário (A velocidade inicial do macaco é era) A Es 
2. Aplique a Equação 3-16: parao dárdo no at +13 AN 
tempo arbitrário t: onde E é a velocidade do dardo ao N 7 
Sbandonar a erma, 


3. Faça um esboço do macaco, do dardo e da arma, como mostrado na Fi- 
gura 3-20. Mostre o dardo e o macaco em suas posições iniciais e em suas 
posições em um tempo t posterior. Desenhe, na figura, um vetor repre- 
Sentando cada termo dos resultados dos passos 1 e 2 


4. Note queno tompo t o dardo e o macaco estão ambos a uma distância de $g [O darda atingirá o macaco | ao alcançar a linha 
abaixo da inha de visada da arma: de queda do macaco. 


(61. A velocidade do dardo em relação ao macaco é igual à velocidade do dardo 
em relação ao guarda mais a velocidade do guarda em relação ao macaco: 
2. A velocidade do guarda em relação ao macaco é o negativo da velocidade do 
macaco em relação ao guarda: 
à, Usando É=7, + 8! (Equação 3-15€), expresso as velocidados dodardoem ig = 
relação ao guarda e do macaco em relação ao guarda: 


=p 


gt 
ag = 8 
= ag + 80) — (48) = [Ea] 


4. Substitua estas expressões no resultado do passo 2 da Parte (b): 


CHECAGEM Os resultados do passo 4 da Parte (a) e do passo 4 da Parte (b) concordamentre 
si Eles concordam que o dardo acertará o macaco se o dardo atingir a linha de queda do ma- 
caco antes de o macaco atingiro chão. 


INDO ALÉM Em relação ao macaco em queda, o dardo se desloca com a rapidez constante 
Pag em linha reta. O dardo atinge o macaco no tempo t = l/a onde L é a distância entre a 
boca da arma e a posição inicial do macaco. 

Em uma conhecida aula demonstrativa, um alvo é suspenso por um eletroimā. Quando o 
dardo abandona a arma, o circuito do imã é cortado e o alvo cai. À demonstração é, depois, 
repetida com uma outra velocidade inicial para o dardo. Para um valor grande de vayg O alvo 
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é atingido muito próximo de sua posição inicial, e para algum valor menor de vag ele é atin- 
gido justo antes de chegar ao solo. 

PROBLEMA PRÁTICO 3-4 Um disco de hóquei é atingido quando em repouso sobre o ge- 
1o, errando a redee passando de raspão pelo alto do muro de acrilico de altura h = 2,80 m. O 
tempo de vôo, atéatingir o alto do muro, é t, = 0,650 s, na posição horizontal x, = 12,0 m. (a) 
Encontre a rapidez e a orientação iniciais do disco. (b) Quando é que o disco atinge su 
máxima? () Qual é a altura máxima do disco? 


ECI 


vaai 


A Figura 3-21 mostra a massa de um pêndulo oscilando em seu movimento de ida e 
volta no plano vertical. O caminho da massa é um segmento de caminho circular. O 
movimento ao longo de um caminho circular, ou de um segmento de um caminho 
circular, é chamado de movimento circular. 


ROMIRNEE Um Pêndulo Oscitando 


FIGURA 3-23 Amassadeum 
pêndulo oscila ao longo de um arco circular 
centrado no ponto de suspensio do fio. 


Conceitual 


Considere o movimento da massa do pêndulo da Figura 3-21. Usando um diagrama de mo- 
vimento (veja o Exemplo 3-5) encontrea orientação do vetor aceleração quando a massa está 
oscilando da esquerda para a direita (a) na parte descendente do caminho, (b) passando pelo 
ponto mais baixo do caminho e (c) na parte ascendente do caminho, 


SITUAÇÃO Quando a massa desce, ela ganha rapidez e muda de orientação. A acelera- 
ção está relacionada à ve 


do vetor aceleração. 


soLução 

(a) 1. Faça um diagrama de movimento para um balanço completo da massa, da esquer- 
da para a direita (Figura 3-224). O espaçamento entre pontos é maior no ponto mais 
baixo, ondea rapidez é maior. 

2. Tome o ponto em ty na parte descendente do movimento e desenhe um vetor ve- 
locidade no diagrama para os pontos anterior e posterior (os pontos em f € ts). Os 
vetores velocidade devem ser traçados tangentes ao caminho e com comprimentos 
proporcionais à rapidez (Figura 3-22a). 

3. Desenhe o diagrama de soma de vetores (Figura 3-220) para a relação 7, + 49 = 5. 
Neste diagrama, desenhe o vetor aceleração. Como à = 45/44, tem a mesma orien- 
tação de à. 


(b) Repita os passos 2 e 3 (Figura 3-22c] para o ponto em t o ponto mais baixo do cami- 
nho. 


(e) Repita os passos 2 e 3 (Figura 3-224) para o ponto em ty um ponto da parte ascendente 
do caminho. 


CHECAGEM No ponto mais baixo (em t) a componente horizontal de 7 émáxima, logo 
esperamos que a componente horizontal de à seja zero. Próximo ao ponto mais baixo, a 
componente para cima de 5 é negativa justo antes det = t e positiva justo depois de t = 
ta Jogo, a componente para cima de E está aumentando em £= ty Isto significa que devemos 
esperar que a componente para cima de à seja positiva em = ty O vetor aceleração da Figura 
3-22e concorda com estas duas expectativas. 


No Exemplo 3-11, vimos que o vetor aceleração aponta direto para cima no pon- 
to mais baixo do balanço do pêndulo (Figura 3-23) — para o ponto P no centro do 
círculo. Onde a rapidez está aumentando (na parte descendente), o vetor aceleração 
tem uma componente no sentido do vetor velocidade e uma componente apontando 
para P. Onde a rapidez está diminuindo o vetor aceleração tem uma componente no 
sentido oposto ao do vetor velocidade, além da componente apontando para P. 


ção da velocidade, dada por à ~ 47/44 A orientação da ace alt, v 
oraja em um ponto pode ser estimada construindo-se um diagrama de soma de vetores NON to nda 
para a relação v, + Av =7,, para encontrar a orientação de 7 e, portanto, a orientação Ti o ùt a 


A 
kà -7 
w 
ss 
CA — 
C] 
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Enquanto uma particula se move ao longo de um caminho circular, a orientação p 
que aponta da particula para o centro do círculo P é chamada de orientação centri- 
peta e a orientação do vetor velocidade é chamada de orientação tangencial. Na Fi- 
gura 3-23, o vetor aceleração no ponto mais baixo do caminho da massa do pêndulo 
tema orientação centripeta. Em todos os outros pontos ao longo do caminho, o vetor 
aceleração tem uma componente tangencial e uma componente centripeta. 


MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME 


O movimento em um círculo com rapidez constante é chamado de movimento cir- 
cular uniforme. Mesmo quea rapidez da partícula em movimento circular uniforme 
esteja se mantendo constante, a partícula está acelerada. Para encontrar uma expres- 
são para a aceleração de uma partícula em movimento circular uniforme, estendere- FIGURA 3-23 
mes o método usado no Exemplo 3-11 para relacionar a aceleração com a rapidez € o 

raio do círculo. Os vetores posição e velocidade para uma partícula se movendo em 

um círculo com rapidez constante são mostrados na Figura 3-24. O ângulo 
Ab entre d(t) e é(t + 4º) é igual ao ângulo entre F(t) et! + AN), porque F ei 
giram ambos do mesmo ângulo Aê durante o tempo At. Um triângulo isós- 
celes é formado pelos dois vetores velocidade e o vetor Að, e um segundo 
triângulo isósceles é formado pelos dois vetores posição e o vetor AF. 

Para encontrar a orientação do vetor aceleração, examinamos o triângulo 
formado pelos dois vetores velocidade e pelo vetor 48. A soma dos ângu- 
los de qualquer triângulo é 180º e os ângulos da base de qualquer triângulo. 
isósceles são iguais. No limite de Af tendendo a zero, A0 também se aproxi- 
ma de zero, e portanto, neste limite os dois ângulos da base se aproximam, 
cada um, de 90º. Isto significa que, no limite A! — 0, Að é perpendicular a 
7. Se Ag é desenhado a partir da posição da partícula, então ele tema orien- 

T ta. FIGURA 3-24 

Os dois triângulos são semelhantes e comprimentos correspondentes de 
figuras geométricas semelhantes são proporcionais. Assim, 
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No limite At — 0, |AF|/At se aproxima de a, a magnitude da aceleração instantânea, 
e [17//]ad se aproxima de v (a rapidez). Assim, no limite At — 0, a Equação 3-19 se 

23/7. O vetor aceleração tem a orientação centrípeta, de maneira que faze- 
a, onde a, é a componente do vetor aceleração com a orientação centripeta. 
Substituindo a por a, temos 


3-20 


ACELERAÇÃO CENTRÍPETA 


A aceleração centripeta é a componente do vetar aceleração com a orientação centripe- 
ta.O movimento de uma partícula movendo-se em um círculo com rapidez constante 
uitas vezes descrito em termos do tempo T necessário para uma volta completa, 
chamado de período, Durante um período, a partícula viaja uma distância de 2wr 
(onde r éo raio do círculo) e então sua rapidez v está relacionada a re T por 
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Movimento de um Satélite 


Um satélite se move com rapidez constante em uma órbita circular em torno do centro da Terra 
e próximo à superfície da Terra Se a magnitude de sua aceleração êg = 9,81 m/s? encontre (a) 
sua rapidez e (b) o tempo para uma volta completa. 


SITUAÇÃO Como a órbita do satélite é próxima à superfície da Terra, tomamos o raio da ór- 
bita como sendo 6370 km, o raia da Terra. Então, podemos usar as Equações 3-20 e 3-21 para 
encontrar a rapidez do satélite e o tempo que ele leva para fazer uma volta completa em tor- 
no da Terra. 


SOLUÇÃO E ER Ea 


(a) Faça um esboço do satélite orbitando em uma órbita terrestre rasa (Figura 3-25). Inclua os 
Vetores velocidade e aceleração: 


Faça u eos conrípetaci/r guia ga detento p Fauna 3-26 Um 
e a a gloso nda atia tr 
v= Vig = VAN) circular baina 


-E 


Em/5 = 17700 mi 


i 


De (6370 kem 


am - [EE] 
o T Tims — LES a 


(0) Use a Equação 3-21 para determinar o periodo T: 


CHECAGEM É bem sabido que o periodo orbital de satélites orbitando bem acima da almos- 
fera terrestre é de cerca de 90 min, de forma que o resultado de 843min da Parte (5) é próximo 
do que esperariamos. 


INDO ALÉM Para satélites realmente em órbita alguns quilômetros acima da superficie da 
“Terra, o raio orbital r é algumas centenas de quilometros maior do que 6370 km. Como resul- 
tado, a aceleração é ligeiramente menor que 9,81 m/s?, devido à redução da força gravitacio- 
nal com a distância ao centro da Terra. Órbitas bem acima da atmosfera terrestre são referidas 
como "órbitas terrestres baixas”, Muitos satélites, incluindo o telescópio Hubble e a Estação 
Espacial Internacional, estão em órbitas terrestres baixas, 


PROBLEMA PRÁTICO 3-5 Um carro faz uma curva de 40 m de raio a 48 km/h. Qualé sua 
aceleração centripeta? 


ACELERAÇÃO TANGENCIAL 


Uma partícula movendo-se em círculo com rapidez variável tem uma componente de 
aceleração tangente ao círculo, a, além da aceleração centrípeta radial para dentro, 
7/1. Para um movimento genérico ao longo de uma curva, podemos tratar uma 
porção da curva como um arco de círculo (Figura 3-26). A partícula, então, tem a 
aceleração centrípetaa, = 1º/1 apontando para o centro de curvatura e, se a rapidez 
vestá variando, uma aceleração tangencial dada por 


do 


= a» 


ACELERAÇÃO TANGENCIAL 


| promLema pratico 2-6 


Você está em um carrinho de montanha-russa, na parte 
ascendente deuma das voltas, Neste momento, o car- 
finho viaja a 20 m/s, perdendo rapidez à taxa de 5,0 
m/8'. O raio de curvatura do trilho é25 m. Quais são 
| A componentes centripeta e tangensiat de sua acele- 
; 


ração neste instante? 


FIGURA 3-26 As componentes 
tangencial e centrípeta da aceleração de 
uma partícula que semove ao longode um 
caminho curvo. 
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GPS: Calculando Vetores Enquanto Você se Move 


Se você viaja para uma outra cidade e aluga um carro para prosseguir viagem, você 
pode alugar um computador de navegação GPS (Global Positioning System, Sistema 
de Posicionamento Global) com o carro. Muitas pessoas usam navegadores GPS, 
mas nem todos sabem que estes computadores estão constantemente calculando 
vetores para você. 

Vinte e quatro satélites de GPS orbitam a Terra a uma altitude de 11.000 mi. Na 
maior parte do tempo e em quase todos os lugares, ao menos três satélites sã 
(acima da linha do horizonte). Em muitos casos, quatro ou mais satélites são visíveis. 
Cada satélite transmite um sinal contínuo, que inclui sua identificação, informação 
sobre sua órbita, e um indicador de tempo que tem a precisão de um bilionésimo 
de segundo.” As órbitas e os relógios internos dos satélites são conferidos por uma 
estação terrestre que pode efetuar correções. 

Um receptor GPS ouve os sinais dos satélites. Quando ele consegue capturar três 
oumais desses sinais, ele calcula a sua distância a cada satélite, pela diferença entre o 
indicador de tempo do satélite e o tempo no relógio do receptor quando o indicador 
é detectado. A partir das órbitas conhecidas de cada satélite e da distância a cada 
satélite, o receptor pode triangular sua posição. Um cálculo a partir de três satélites 
dará a longitude e a latitude do receptor. Um cálculo a partir de quatro satélites 
também dará a altitude. 

Mas, e os vetores? O receptor não apenas triangula sua posição uma vez — isto 
daria uma posição isolada. O receptor está constantemente ouvindo os satélites e 
calculando variações de posição, a partir das variações dos resultados de triangu- 
lação. Ele calcula todas as variações de distância e orientação com relação à última 
posição conhecida. Em um espaço de tempo muito curto ele terá feito várias leituras, 
o suficiente para calcular a velocidade de sua viagem. O resultado? Uma rapidez 
em uma dada orientação — um vetor velocidade — é sempre parte dos cálculos do 
receptor. 

Ms este sete sã esti lá apenas para desenhar pas voa Beli curva na 
tela, Há momentos em que não é possível obter uma boa leitura no receptor Por 
exemplo, dirigindo sob uma ponte ou em um túnel. Se o receptor GPS não é capaz 
de capturar um dado significativo, ele começará de sua última posição conhecida. 
Ele usará, então, sua última velocidade conhecida para realizar umcálculo no escuro, 
fazendo a suposição de que você continua com a mesma rapidez e orientação, até 
ser capaz de obter um sinal confiável a partir de um número suficiente de satélites. 
Assim que ele for capaz de receber bons sinais, ele fará as correções em sua posição 
e no curso de sua viagem. 

No início, a transmissão por satélites dos sinais GPS eram codificadas com distor- 
ções, em uma disponibilidade seletiva, que só podiam ser removidas com receptores 
decodificadores que eram parte de sistemas de defesa. Os militares podiam rastrear 
posições com precisão de até seis metros, enquanto os civis podiam rastrear posições. 
com precisão apenas de até 45 metros.”” A codificação dos sinais deixou de ser feita 
noano 2000. Teoricamente, um receptor GPS deve ser capaz de informar sua posição 
com a precisão da largura de um dedo, se os sinais forem bons, e, também, informar 
medidas igualmente precisas e rigorosas sobre sua rapidez e orientação — tudo a 
uma distância de pelomenos 11.000 milhas. 


E Onbimero wal de sites em operação varia. E é malor do que vinte e quatro, parao caso de um deles falhar. “Block. 
MSstelieIfoemunin” p/o many United Sabes Naval Observatory. Otober 1. 
+ "GPS: The Role ot Atl Coke Ste with Bale Research.” eo sonata paga = 
dé Beyond Discovery: The National Academy of Sciences October, 2008. 
+ “Comparison Positions Wih and Wahout SelectieAvalabiy Full 24 Hour Duta Sets- ta ps pur 
Csfinfoans. Altonan ERLA him National Gedetle Survey, Marth, 2006. 
+ "Diderenta GS: Avanen Concepts" htp Arv trinbleom Tee. Oct; 2908 


Os sistemas de navegação usados em 
automóveis obtêm informações de satélites 
GPS e usam as informações para calcular a 
posição e a velocidade do caro. Às vezes, 
eles precisam calcular no escuro o vetor 
deslocamento do carro. 
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capITULO 3 


Resumo 


TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
1. Vetores Cinemáticos 
Vetor posição O vetor posição F aponta da origem do sistema de coordenadas para a partícula. 


Vetor velocidade instantânea 


O vetor velocidade éa taxa de variação do vetor posição. Sua magnitude éa rapidez e ele aponta 
no sentido do movimento, 
E 


E 35 


Vetor aceleração instantânea. 


dä 
dt 


sn 


2. Velocidade Relativa Se uma particula pse move com uma velocidade 7, em relação ao referencial A, que por sua vez se 
move com uma velocidade 5, com relação ao referencial B. a velocidade de p em relaçãoa Bé 
pa = at Tam 39 
3, Movimento de Projéteis sem A orientação +x é horizontal e a orientação +yé para cima para as equações desta seção. 
Resistência do Ar 
Independência de movimento Em movimento de projéteis, os movimentos horizontal e vertical são independentes. 
Aceleração e s 
Dependência do tempo ventat e ol)=u + at 342 
de=ut+la e Ay= nytt ta 2u 
onde va, = vy cos Bse Uy = 0 Sen Do 
Altemativamente, 
eg e ai=ut+ige 315, 3-16€ 
Deslocamento horizontal O deslocamento horizontal é encontrado multiplicando-se t pelo tempo total de vôo do projétil. 
3. Movimento Circular 
Aceleração centrípeta 35 
Aceleração tangencial 32 
ondev éa rapidez. 
2er 
Período e aa 
Respostas das Checagens Conceituais Respostas dos Problemas Práticos 
3 (a) para cima, (b) para cima 3a dy = 47 M/S a 45°para oeste do norte 
32 vertical para baixo 


o entit- ie 
= 0 + (05,0 m/s) sen369º(1435) 
+ (981 m/5°)(1435) 


1148m 
mim 
330 abono BINE engasa 
7 2% gts 
24 a À= 200 m/sa, = 220, (b) = 07645 
O Dynast = 288M 
35 amS 


50m/s 


l6m/s e a, 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em seqüència sem vírgulas de- 
cim; 
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Misvimuntarom Dinini Trieidimentfas || 


Problemas || 


+ Umsó conceito, um só passo, relativamente simples 
Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos 

Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 
v + A magnitude do deslocamento de uma partícula pode 
ser menor que a distância percorrida pela partícula ao longo de seu 
caminho? E maior que a distância percorrida? Explique 

2 + Dêumexemplonoquladistincia percorrida é significa- 
tiva, apesar de o deslocamento correspondente ser zero. O contrária 
podeser verdade? Caso afirmativo, dê um exemplo. 

3 + Qualéa velocidade média de um automóvel de corrida 
ao completar uma volta de um circuito? 

a + Uma bola é chutada de forma que sua velocidade inicial 
forma um ângulo de 30º acima da horizontal. Elaabandona a chuteira 
do jogador auma altura de 1,0 m do chão e termina sua trajetória no 
chão, Durante seu vôo, desde o exato mementoem que a bola aban- 
dona a chuteira até o exato momento em que atinge o solo, descre- 
va como o ângulo entre os vetores velocidade e aceleração variam. 
Despreze quaisquer efeitos de resistência do ar. 

5 + Seum objeto está se movendo para o oeste em um dado 
instante, qual a orientação de sua aceleração? (a) para o norte, (t) para 
o leste, (c) para o oeste, (d) para o sul, () pode ser qualquer orienta- 
cão, 

© + Dois astronautas estão trabalhando na superfície lunar 
para instalar um novo telescópio. A aceleração da gravidade na Lua 
é apenas 1,64 m/s?. Um astronauta atira uma ferramenta para a ou- 
tra astronauta, masa rapidez com que ele a atira é excessiva € a fer- 
ramenta passa acima da cabeça de sua colega. Quando ferramenta 
está no ponto mais alto de sua trajetória, (a) sua velocidade e sua 
aceleração são ambas nulas, (b) sua velocidade é zero, mas sua ace- 
leração não é zero, (c) sua velocidade não é zero, mas sua aceleração 
é zero, (d) sua velocidade e sua aceleração são ambas não-nulas, (e) 
não há informação suficiente para escolher entre as possibilidades 
propostas, 

7 + Avelocidade de uma partícula aponta para o leste, en- 
quanto a aceleração aponta para onoroeste, como mostrado na Figu- 
ra 327. A partícula está (a) aumentandoa rapidez e virando para o 
norte, (b) aumentando a rapidez e virando para osul, (c) diminuindo 
a rapidez e virando para onorte, () diminuindo a rapidez e virando 
para o sul, () mantendo a rapides constante e virando para osul- 


FIGURA 3-27 Problema? 


Você conhece os vetores posição de uma particula em 
dois pontos de seu caminho, um posterior ao outro, Você também 
conhece o tempo que a partícula levou para se deslocar de um pon- 


to para o outro. Então, você pode calcular (a) a velocidade média, 
(b) a aceleração média, (c) a velocidade instantânea, (d) a aceleração 
instantânea da partícula? 

s + Considere o caminho de uma partícula em movimento. 
(a) Como o vetor velocidade está relacionado geometsicamente com 
o caminho da partícula? (0) Esboce um caminho curvo e desenhe o 
vetor velocidade da partícula em várias posições ao longo do cami- 
nho. 

w + Aaceleragão de um carro é zero quando ele está (a) viran- 
do à direita com rapidez constante, (b) subindo uma longa ladeira 
teta com rapidez constante, (c) percorrendo o topa de um morro com 
rapidez constante, (d) percorrendo o fundo de um vale com rapidez 
constante, (e) aumentando a rapidez ao descer uma longa ladeira 
reta 

m + Dèexemplos de movimentos em que as orientações dos 
vetores velocidade e aceleração são (a) opostas, (b) as mesmas e (c) 
mutuamente perpendiculares. 

2 © Como é possível, para uma partícula que se move com 
rapidez constante, estar acelerada? Uma partícula com velocidade 
constante pode estar acelerada ao mesmo tempo? 


13 ee Você atira um dardo diretamente para cima e ele fin- 
ca no teto. Depois de abandonar sua mão, ele vai se deslocando 
cada vez mais devagar, enquanto sobe, antes de atingir o teto. (a) 
Desenhe o vetor velocidade do dardo nos tempos t, e f, onde f, 
e ts ocorrem após ele ter abandonado sua mão, mas antes de ter 
atingido o teto, et — t; é pequeno. De seu desenho, encontre a 
orientação da variação de velocidade AÐ = 7, — 7, e, portanto, a 
orientação do vetor acoleração. (b) Após presona teto por alguns 
segundos, o dardo cai de volta. Na queda, ele vai se deslocando. 
cada vez mais rápido, é claro, até atingir o chão. Repita a Parte 
(a) para encontrar a orientação do vetor aceleração na queda. (c) 
Agora, você atira o dardo horizontalmente, Qual é a orientação 
do vetor aceleração depois dele abandonar sua mão, mas antes. 
de atingir o chão? 


u © Enquanto uma saltadora de bungec jump se aproxima 
do ponto mais baixo de sua descida, a corda elástica que a segu 
a é esticada o ela perde rapidez à medida que continua descen- 
do. Supondo a queda vertical, faça um diagrama de movimento. 
para encontrar a orientação do vetor aceleração à medida que 
à saltadora perde rapidez, desenhando seus vetores velocidade 
nos tempos e ty onde t, et; são dois instantes durante a parte 
da descida em que ela está perdendo rapidez e t; — £, é pequeno. 
De seu desenho, encontre a orientação da variação de velocidade 
5, e, portanto, a orientação do vetor aceleração. 

as + Após atingir o ponto mais baixo de seu salio em fy uma 
saltadora de bungee jump se move para cima, ganhando rapidez por 
pouco tempo, atë que novameme a gravidade domina seu movi- 
mento, Desenhe seus vetores velocidade nos tempos t e ty onde 
t, — h é pequeno et < t, < ta. De seu desenho, encontre a orientação 
da variação de velocidade Aë =, — 7, e, portanto, a orientação do 
vetor aceleração no tempot- 

w + Umriotema largura de0,76 km. As margens são retas e pa- 
ralelas (Figura 3-28). A correnteza, paralela às margens, é de 4,0km/s. 


es | eseituLoa 
Um barco tem uma rapidez máxima de 4,0 km/h em águas paradas. 
O piloto do barco deseja ir, em linha reta, de A para B, onde a linha 
AB perpendicular às margens. O piloto deve (a) apontar diretamente 
para o outro lado do ri, (b) apontar 59 contra a correnteza a partir da 
linha AB, (c) apontar 37º contra a correnteza a partir da linha AB, () 
desistir — a viagem de A para B não é possível em um barcocom essa 
limitação de rapidez, ( nenhuma das respostas anteriores. 


EE 


> 


Problema 16 


FIGURA 3-28 


w + Chove muito e as gotas de chuva caem com uma ve- 
Jocidade constante, formando um ângulo de 10º para oeste da 
vertical. Você está caminhando na chuva e repara que apenas as 
superfícies superiores de suas roupas estãose molhando. Em que 
sentido você está caminhando? Explique. 

+ NoProblema 17, qual a rapidez com que você caminha, 
se a rapidez das gatas de chuva em relação ao solo é 5,2 m/s? 


a + Verdadeiro ou falso (ignore efeitos de resistência do ar): 

(8) Quando um projétil é atirado horizontalmente, ele levao mesmo 
tempo paraatingiro solo do que um projétil idêntico largado do 
repouso de mesma altura. 

(0) Quando um projétil é atirado de uma certa altura, a um ângulo 
acima da horizontal, ele leva mais tempo para atingir o solo do 
que um projétil idéntico largado do repouso de mesma altura. 

(9) Quando um projétil é atirado horizontalmente de uma certa al- 
tura, ele tem uma rapidez maior ao atingir o solo do que um 
projétil idêntico largado do repouso da mesma altura. 

æ + Um projétil é disparado a um ângulo de 35º acima da 

horizontal, Efeitos de resistência do ar são desprezíveis, No ponto 

mais alto de sua trajetória, sua rapidez é 20 m/s. À velocidade inicial 

tem uma componente horizontal de (a) 0, (b) (20 m/s) cos 35, (e) (30 

m/s) sen 35º, (4) (20 m/5)/cos 35º, () 20 m/s. 


z + Um projétil é disparado a um ângulo de 35º acima da 
horizontal. Efeitos de resistência do ar são desprezíveis. A velo- 
cidade inicial do projétil da Problema 20 tem uma componente 
vertical que (1) é menor que 20 m/s, (b) é maior que 20 m/s, (c) 
éiguala 20 m/s, (d) não pode se determinada com os dados for- 
necidos, 


2 + Um projétil é disparado a um ângulo de 35º acima da 
horizontal. Efeitos deresistência do ar são desprezívei, O projétil 
aterrissa no mesmo nível do ponto de lançamento. Então, a velo- 
cidade final do projétil tem uma componente vertical que é (a) à 
mesma componente vertical da velocidade inicial, em magnitude 
e sinal, (b) a mesma componente vertical da velocidade inicial, em. 
magnitude e oposta em sinal, (c) menor que a componente verti- 
cal da velocidade inicial em magnitude, mas de mesmo sinal, (d) 
menor que a componente vertical da velocidade inicial em mag- 
nitudee com o sinal oposto. 


= < A Figura 229 representa a trajetória parabólica de um 
projétil indo de A para E. A resistência do ar é desprezível. Qual éa 
orientação da aceleração no ponto B? (a) Para cima e para a direita, 
(6) para baixo e para a esquerda, (c) para cima, (d) para baixo, (e) a 
aceleração do projétil é zero. 


FIGURA 32-29 Problemas 


E neu 


2a + A Figura 329 representa a trajetória parabólica de um 

projétil indo de A para E. A resistência do ar é desprezível (a) Em 

“que ponto(s) a rapidez é máxima? (b) Em que ponto(s) a rapidez č 

minima? (c) Em que dois pontos a rapidez éa mesma? À velocidade 

também é a mesma nesses pontos? 

as + Verdadeiro ou falso: 

(a) Sea rapider de um objeto é constante, então sua aceleração deve 
ser zero, 

(8) Se a aceleração de um objeto é zero, então sua rapidez deve ser 
constante. 

fe) Se a aceleração de um objeto é zero, então sua velocidade deve 
ser constante, 

(d) Sea rapidez de um objeto é constante, então sua velocidade deve 
ser constante, 

(e) Sea velocidade de um objeto é constante, então sua rapidez deve 
ser constante. 

as + As velocidades inicial e final de uma partícula são come 

as mostradas na Figura 3:30. Encontre a orientação da aceleração 


FIGURA 2-30 Problema 25 


z ee O percurso automobilístico mostrado ra Figura 3-31 € 
foito de linhas retas œ arcos do cireulo O automóvel parte do ropou- 
so no ponto A. Depois de atingir o ponto B, ele viaja com rapidez 
constante até atingir o ponto E. Ele chega em repouso ao ponto F. (a 
No meio de cada segmento (AB, BC, CD, DE e EF), qual éa orien 
tação do vetor velocidade? (b) Em qual destes trechos o automóvel 
tom uma aceleração não nula? Nostes casos, qual éa orientação dz 
aceleração? (c) Como você compara as magnitudes das aceleraçõe 
dos segmentos BC e DE? 


T FIGURA 3-31 
Problema 77 


as +» Dois canhões estão apontados um para o outro, come 
mostrado na Figura 3-32. Quando disparadas, as balas seguirão ar 
trajetórias mostradas — P é o ponto onde as trajetórias se cruzam 
Para queas balas se encontrem, os artilheiros devem disparar ante 
o canhão À, ou antes o canhão B, ou devem disparar os dois simul 
taneamente? Ignore efeitos de resistência doar. 


Problemas — 


as e Galileuescreveu o que se segue, em seu Diálogo sobre os 
dois principais sistemas do mundo: "Feche-se ... na cabine principal 
sob o convés de algum grande navio e ... suspenda acima de uma 
grande bacia uma garrafa que é esvaziada, gota a gota. Observando 
[isto] cuidadosamente ...e fazendo o navio viajar com a rapidez que 
você quiser, desde que o movimento seja uniforme e sem nenhuma 
variação ... as gotas cairão como antes dentro da bacia abaixo, sem 
nenhum desvio para a popa, apesar de o navio ter feito um bom per- 
curso enquanto as gotas estavam no ar.” Explique esta citação. 

a +» Um homem gira uma pedra presa a uma corda em um 
circulo horizontal, com rapidez constante, A Figura 3-33 representa 
o caminho da pedra visto de cima. (2) Quais dos vetores podem re- 
presentar a velocidade da pedra? (b) Qual deles pode representar a 
aceleração? 


FIGURA 3-33 
Problema 30 


a ++ Verdadeiro ou falso: 

(a) Um objeto nao pode se mover em circulo a menos que tenha. 
aceleração centripeta. 

(H) Um objeto não pode se mover em círculo a menos que tenha 
aceleração tangencial. 

(e) Um objeto movendo-se em circulo não pode ter rapidez variá- 
vel, 

(4) Um objeto movendo-se em círculo não podeter velocidadecons- 
ante 

a se Usandoum diagrama de movimento, encontre a orienta- 

ção da aceleração da massa de um pêndulo quando ela está em um 

ponto onde ele está justamente revertendo o sentido de oscilação. 

a ++ Rico EN CONTEXTO Enquanto você realiza seu primeiro 

Salto de bungee jump, seu amigo registra sua queda usando uma ci 

mara digital. Fazendo a análise quadro a quadro, ele conclui que a 

“componente y de sua velocidade (registrada a cada 1/20 de um se- 

gundo) vale: 


(o [124 |1210 [1215 [12201225 [1230 |1235 [1240 [1245 
rom -089 -oss|-035 53 
aa [ 07 [-048 joss -035-010 045 | 035 | oa9| 0: 


(a) Desenhe um diagrama de movimento. Use-o para encontrar a 
orientação ea magnitude relativa de sua aceleração média para cada 


Movimento em Duas e Três Dimensi 


um dos oito sucessivos intervalos de tempo de 0,050 s da tabela. (b) 
Comente como a componente y de sua aceleração varia, ou não va- 
ria, em sinal e em magnitude, quando você reverte o sentido de seu 
movimento, 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


as ++ Rico EM CONTEXTO Estime a rapidez, em mph, com que 
à água sai da mangueira de jardim, usando o que você já observou 
sobre água saindo da mangueira de jardim e o seu conhecimento 
sobre movimento de projéteis. 

æ +e Rico EM CONTENTO Vocè está exercitando sua habilidade 
com um bastão de beisebol. Faça uma estimativa da aceleração de 
uma bola rápida, na colisão com o bastão, quando vocêa rebate de 
volta pelo mesmo caminho inicial. Você precisará fazer algumas es- 
colhas razoáveis para os valores da rapidez da bola, exatamente an- 
tes e exatamente depois do choque, e para o tempo de contato entre 
a bola e o bastão, 

» Fstime a que distância você pode atirar uma bola se você 
a atira (a) horizontalmente, a partir do nível do chão, (b) a um ân- 
gulo de Ø = 45º acima da horizontal, a partir do nivel do chão, (c) 
horizontalmente, a partir do topo de um edifício de 12 m de altura, 
(8) a um ângulo de à = 45ºacima da horizontal, a partir do topo de 
um edifício de 12 mde altura. Ignore a resistência do ar. 

+» Em 1978 Geoff Capes, da Gri-Bretanha, atirou um tijo- 
lo pesado a uma distância horizontal de 44,5 m. Encontre a rapidez 
aproximada do tijolo no ponto de altura máxima do seu vôo, des- 
prezando efeitos da resistência do ar. Considere que o tjolo chegou 
aa solo na mosma altura de ando tinha saído. 


VETORES POSIÇÃO, 
DESLOCAMENTO, VELOCIDADE E 
ACELERAÇÃO 


as + Oponteiro dos minutos de um relógio de parede tem um 
“comprimento de 0,50 m e o ponteiro das horas tem o comprimento 
de 025m. Tome o centra do relógio como origem e use um sistema 
de coordenadas cartesianas com o eixo x positivo apontando para 
as 3 horas e eixo y positivo apontando para as 12 horas. Usando os 
vetores unitários É  j, expresse os vetores posição da ponta do pon- 
teiro das horas (A) é da ponta do ponteiro dos mimstos (B) quindo. 
o relógio marca (a) 12:00, (6) 3:00, (c) 6:00 (4) 9:00. 


a9 © No Problema 38, encontre os deslocamentos da ponta 
de cada ponteiro (istoé, AA e AB) quando o tempo avança de 300 
Pam. para 6:00 par, 

a © No Problema 38, escreva o vetor que descreve o deslo- 
camento de uma mosca que rapidamente so desloca da pontada. 
ponteiro dos minutos para a ponta do ponteiro das horas às 300 
pm. 


s CONCEITUAL, APROXIMAÇÃO Um urso, acordando durante 
sua hibernação, sai ambaleando diretamente para nordeste ao longo 
de 12m, e, depois, para loste, por mais 12 m. Mostre graficamente 
cada um destes deslocamentos e determine, graficamente, o desloca- 
mento únicoque levará o urso de volta a sua caverna para continuar 
hibemando. 

s © Um explorador caminha 24 km para o leste a partir do 
acampamento, vira então para a esquerda e caminha 24 km sobre 
um arco de círculo centrado no acampamento e, finalmente, cami- 
nha mais 1,5 km direto para o acampamento. () A que distância o 
explorador está do acampamento ao fim dessa caminhada? (b) Qual 
a orientação da posição do explorador em relação ao acampamen- 
to? (c) Qual é a razão entre a magnitude final do deslocamento e a 
distância total caminhada? 


se | capitulos 
a © As faces de um armário de ferramentas cúbico, em sua 
garagem, têm lados de 3,0 m e são paralelos aos planos coordena- 
dos xyz. O cubo tem um vértice na origem. Uma barata, procurando 
migalhas de comida, parte desse vértice e caminha a0 longo de três. 
arestas, até atingir o vértice oposto. (a) Escreva o deslocamento da 
barata usando o conjunto de vetores unitários , } e ke (b)encontre 
a magnitude deste deslocamento. 

as + RICO EM CONTEXTO Você éo navegador de um navio em 
alto mar. Você recebe sinais de rádio de dois transmissores, À e 8, 
queestão separados de 100 km, um aosul do outro, Seu radar mostra 
que o transmissor A está a um ângulo de 30º ao sul do leste, a partir 
do navio, enquanto o transmissor B está a leste. Calcule a distância 
entre seu navio e o transmissor B. 

as + Um radar estacionário indica que um navio está 10 km 
ao sul dele. Uma hora depois, o mesmo navio está 20 km a sudeste, 
Se o navio se deslocou com rapidez constante e sempre no mesmo 
sentido, qual era sua velocidade nesse tempo? 

sa + As coordenadas de posição (x, y) de uma partícula são 
(20m, 3,0 m) em t = 0; (6,0 m,7,0 m) em £ =205;e(13m, 14m) em 
£= 50s. (a) Encontre a magnitude da velocidade média det = 0 até 
t= 20s. (b) Encontre a magnitude da velocidade média de? = O até 
t=50s. 

“o + Uma partícula, movendo-se à velocidade de 4,0 m/s no 
sentido +x, tem uma aceleração de 3, m/s? no sentido +y, durante 
205. Encontre a rapidez final da partícula. 

s + Inicialmente, um falcão está se movendo para o oeste com 
uma rapidez de 30 m/s; 5, s após, ele está se movendo para o norte 
com uma rapidez de 20 m/s. (a) Qual é a magnitude e a orientação 
de Ag durante este intervalo de 5,03? (b) Quais são a magnitude ea 
orientação de äna; durante este intervalo de 5,05? 

s © Em t= O, uma partícula localizada na origem tem uma 
velocidade de 40 m/sa = 45'. Em ! = 305,0 partícula está em x = 
100 me y= 80 m e tem uma velocidade de 30 m/s a0 = 50°. Calcule 
(aja velocidade média e (b) a aceleração média da partícula durante 
este Intervalo de 3,08. 

so ++ Notempozero, uma particula estíem x = 40mey = 30 
me tem a velocidade E — (2,0 m/s) + (-9,0 nV3)j. A aceleração da 
partícula é constante e dada por à =(4,0 m/Sº)i +(3,0 m/s 
Encontrea velocidade em t = 2,05, () Expresse o vetor posição em 
t= 4,0 sem termos deí e j, Além disso, dê a magnitude e a orien- 
tação do vetor posição neste tempo. 


s ee Umapartícula tem um vetor posição dado por 7 = (309) 
+ (40! — 58), onde r está em metros e t em segundos. Encontre 
as vetores velocidade instantânca e aceleração instantânea como 
funções do tempo t 
= ++ Uma partkula tem uma aceleração constante 
(6,0 m/s? )É + (4,0 m/5º)j. No tempo t = 0, a velocidade é 
zero e o vetor posição é F, = (10 m)Ì. (a) Encontre os vetores ve- 
locidade e posição em função do tempo t. (b) Encontre a equação 
da trajetória da partícula no plano xy e esboce a trajetória. 


m ++ Partindo do repouso no cais, um barco amotos, em um 
lago, aponta para o norte enquanto ganha rapidez a uma taxa 
constante de 30 m/s! durante 20 s. O barco, então, aponta para 
o peste e continua por 10 s com a rapidez que tinha aos 20 s. (a) 
Qual éa velocidade média do barco durante a viagem de 30 s? 
(b) Qual é a aceleração média do barco durante a viagem de 30 s? 
fe) Qual é o deslocamento do barco durante a viagem de 305? 

m ee Partindo dorepouso no ponto À, você dirige sua moto 
até o punto B, ao norte, distante 75, m, aumentando a rapidez a 
uma taxa constante de 2,00 m/s?. Então, você vai gradualmente 
virando para o leste ao longo de um caminho circular de 50,0 m 
deraio,com uma rapidez constante, de B até o ponto C, até que o 


sentido de seumovimento aponta para o leste, emC. Então, você 
continua para o leste, reduzindo a mpidez a uma taxa constante 
de 1,00m/s?, até atingir o repouso no ponto D. (a) Quais são suas 
velocidade e aceleração médias, para a viagem entre A e D? (b) 
Qual é o seu deslocamento durante a viagem de A até D? (c) Qual 
a distância que você percorreu, em toda a viagem de A até C? 


VELOCIDADE RELATIVA 


s es A rapidez de um avião voando em ar parado é de 250 
km/h. Um vento sopra 80 km/h no sentido que aponta 60° a leste 
do norte. (a) Em qual sentido o avião deve apontar para viajar para 
onorte em relação ao solo? (b) Qual éa rapidez do avião em relação 
ao solo? 

s ee Umanadadora visa diretamente a margem oposta de um 
rio, viajando a 6 m/s em relação à água. Ela chega do outro lado 40 
meio abaixo, O siv tem uma largura de 80 m. (a) Qual é a rapidez da 
correnteza? (b) Qual é a rapidez da nadadora em relação à margem? 
(e) Em que sentido a nadadora deve apontar, se quiser chegar do outro 
Jado do rio em um ponto diretamenteoposto ao ponto de partida? 
s7 ++ Um pequeno avião parte do ponto A para chegar a um 
acroporto que está 520 km ao norte, no ponto B. À rapidez do avião 
no ar parado é de 240 km/h e há um vento constante de 50 km/h 
soprando diretamente para o sudeste Determine para onde o avião 
deve apontar e o tempo de vôa. 

se ee Doisatracadouros estão afastados de 2.0 km, na mesma 
margem de um rio que corre a 1,4 km/h. Um barco a motor faz a 
viagem de ida-e-volta entre os dois atracadouros em 50 min. Qual é 
a rapidez do barco em relação à água? 

s9 +e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Durante 
uma competição de aeromodelismo controlado por rádio, cada avião. 
deve voar do centro de um círculo de 1,0 km de raio para qualquer 
ponto do círculo, e retornar ao centro. O vencedor é o avião como 
menor tempo de ida-e-volta. Os concorrentes são livres para fazer 
seus aviões voarem seguindo qualquer rota, desde que o avião co- 
mece no centro, viaje até o círculo, e depois retorne so centro. No dia 
da prova, um vento constante sopra do norte a 5,0 m/s. Seu avião 
pode manter uma rapidez no ar parado de 15 m/s. Você deve fazer 
seu avião voar contra o vento na ida e a favor do vento na volta, ou 
cruzandoo vento, voando primeiro para o leste e depois para o oeste? 
“Aumente suas chances calculando o tempo deida-e-volta para ambas 
as rotas, usando seus conhecimentos sobre vetores e velocidades re- 
lativas. Com este cálculo prévio, você pode decidir pela melhor rota 
elevar vantagem na competição! 

so e RICOEM CONTEXTO Você está pilotando um pequeno avião 
que pode manter, em ar parado, uma rapidez de 150 nós (um nó 
equivalea uma milha náutica por hora) e pretende voar para o nor- 
te (azimute = 000°) em relação ao chão, (a) Se um vento de 30 nós. 
está soprando do leste (azimute = 090"), calcule para onde (azimute) 
você deve pedir que seu co-piloto aponte. (b) Nesta situação, qual é 
sua rapidez em relação ao solo? 

e +» Ocarro Aestá viajando para olestea 20 m/sao encontro de 
um cruzamento. Enquanto o carro À está passando pelo cruzamento, 
© carro Bparte do repouso 40 m ao norte do cruzamento e viaja para 
o sul, ganhando rapidez uniformemente a 2,0 m/s. Seis segundos 
depois de A ter passado pelo cruzamento, encontre () a posição de B 
em relação a A, (b) a velocidade de B em relação a A, (c) a aceleração 
de Bem relação a À. Dian: Façaos vetores unitários e  apontarem pura 
oeste eonort, respectivamente, e expresse suas respostas usand 

e ++ Caminhando entro portões de um aeroporto, você repara 
em uma criança correndo em uma esteira rolante, Estimando que a 
criança corre com a rapidez constante de 2.5 m/s em relação à super- 
ficie da esteira, você resolve tentar determinar a rapidez da própria 
esteira, Você vê que a criança percorre os 21 m da esteira, em um sen- 


tido, vira imediatamente eretorna correndo ao seu ponto de partida, A 
viagem inteira leva um tempo de 22 s. Dadas estas informações, qual 
éa rapidez da esteira rolante em relação ao terminal do aeroporto? 
es ++ Benjamim e José estão fazendo compras em uma loja de 
departamentos. Benjamim deixa José embaixo ca escada rolante e ca- 
minha para o leste com uma rapidez de2,4 m/s. José toma a escada 
rolante, que está inclinada de um ângulo de 37º acima da horizontal 
e viaja parao lestee para cima com uma rapidez de 2.0m/s. (1) Qual 
é a velocidade de Benjamim em relação a José? (5) Com que rapidez 
José deve camínhar na excada para estar sempre exatamente acima 
de Benjamim (até chegar no topo da escada)? 

“ Um malabarista, viajando em um trem, atira uma bola 
verticalmente para cima, em relação ao trem, com uma rapidez de 
4.90 m/s O trem tem uma velocidade de 20,0 m/s parao leste. Como- 
visto pelo malabarista, (a) qual é o tempo total de vôo da bola e (b) 
qual é o deslocamento da bola durante sua subida? De acordo com 
umamigo parado fora, junto aos trilhos, (c) qual é a rapidez inicial da 
bola, (d) qual é o ângulo de lançamento e (e) qual é o deslocamento 
da bola durante sua subida? 


MOVIMENTO CIRCULAR E 
ACELERAÇÃO CENTRÍPETA 


es + Qual éa magnitude da aceleração da extremidade do 
ponteiro dos minutos do relógio do Problema 38? Expresse-s como 
uma fração da magnitude da aceleração de queda livre g. 

s + Rico en Contexto Você está projetando uma centrifuga 
para girar a uma taxa de 15.000 rev/min. (a) Calcule a máxima acele- 
ração centripeta que pode suportar um tubo de ensaio preso ao braço 
da centrifuga a 15cm do eixo de rotação. (b) A centrífuga leva 1 min 
€15s para atingir, a partir do repouso, sua taxa máxima de rotação. 
Calcule a magnitude da aceleração tangencial da centrifuga, suposta 
constante, enquanto ela está girando. 


67 eee A Terra gira em torno de seu eixo uma vez a cada 24 
horas, de forma que os objetos em sua superfície executam movi- 
mento circular uniforme em tomo do ebo com um período de 24 
horas, Considere apenas o efeito desta rotação sobre uma pessoa 
na superfície. (Ignore o movimento orbital da Terra em torno do 
Sel.) (a) Qual é a rapidez, e qual é a magnitude da aceleração de 
uma pessoa no equador? (Expresse a magnitude desta aceleração 
como uma porcentagem de g) (H) Qual é a orientação do vetor 
aceleração? (c) Qual éa rapidez e qual éa magnitude da aceleração. 
de uma pessoa na superfície, a 35º de latitude norte? (4) Qual é o 
ângulo entre o sentido da aceleração da pessoa a 35º de latitude 
norte e o sentido da aceleração da pessoa no equador, se as duas 
pessoas estão em uma mesma longitude? 

ds ee Determinea aceleração da Lua em torno da Terra, usan- 
do os valores de distância média e período orbital da tabela de 
Dados Terrestres e Astronômicos deste livro. Suponha a órbita 
circular. Expresse a aceleração como uma fração de g. 


o (a) Quais são o período é a rapidez de uma pessoa em um 
carrossel, se a pessoa tem uma aceleração com a magnitude de 0,80 
m/s quando situada a 40 m do eixo? (i) Quais são a magnitude de 
sua aceleração e sua rapidez, se ela se desloca até uma distância de 
2,0m ao centro do carrossel e o carrossel segue girando com o mes- 
mo período? 

m eee  Pulsares são estrelas de nêutrons que emitem raios X e 
outras radiações de tal forma que nós, na Terra, recebemos pulsos 
de radiação dos pulsares em intervalos regulares iguais ao periodo 
de sua rotação, Alguns desses pulsares giram com períodos tão pe- 
quenos como 1 ms! O pulsar do Caranguejo, localizado dentro da 
nebulosa do Caranguejo, na constelação de Orion, tem, atualmente, 
um período de 33085 ms, Estima-se que seu raio equatorial seja de 
15 km, um valor médio para o raio de uma estrela de nêutrons. (a) 


Movimento em Duas e Três Dimen 


Qual é o valor da aceleração centrípeta de um cbjeto na superficie e 
no equador de um pulsar? (b) Observa-se que muitos pulsares têm 
períodos que vão aumentando lentamente com o tempo, um fenô- 
meno chamado de redução de rotação. A taxa de redução do Pulsar 
do Caranguejo é 35 x 10-?s por segundo, o que implica que, se osta 
taxa se mantiver constante, o pulsar do Caranguejo parará de girar 
em 95 x 10º (daqui a cerca de 3000 anos). Qual é a aceleração tan- 
gendal de um objeto no equador desta estrela de nêutrons? 

m see APLICAÇÃO BIOLÓGICA O sangue humano contém plasma, 
plaquetas e células sangúincas. Para separar o plasma dos demais 
componentes, é utilizada a centrifugação. Uma centrifugação efetiva. 
requer submeter o sangue a uma aceleração de 200g ou mais. Sejam, 
sob estas condições, tubos de ensaio de 15 em de comprimento re- 
pletos de sangue, Estes tubos estão girando na centrífuga inclinados 
de um ângulo de 450º acima da horizontal (Figura 3-34). (a) Qual a 
distância aoeixo de rotação de uma amostra de sangueem uma cen- 
trífuga que gira a 3500 

rpm, se ela tem unia 
aceleração de 20004? 
(6) Se o sangue no cen- 
tro do tubo gira emtor- 
no do eixo de rotação à 
distância calculada na 
Parte (a) caleuleasace- 
lerações que o sangue 
experimenta em cada 
extremidade do tubo 
de ensaio. Expresso 
todas as acelerações 
como múltiplos des. 


2500 rpm 


FIGURA 3:34 Problema71 


MOVIMENTO DE PROJÉTEIS E 
ALCANCE 


m = Vocêfazumarremesso lançando uma bola de beisebol a 87 
mi/haté abase, que está distante 18,4m. Quantoa bola terä caído, por 
efeito da gravidade, ao chegar à base? (lgnore a resistência do ar) 

% © Um projétil é lançado com a rapidez v a um ângulo 8, 
acima da horizontal. Encontre uma expressão para a altura máxima 
que ele atinge, acima do ponto de lançamento, em função de 7, fs © 
8. (Ignore a resistência do ar) 

mw e Umabala decanhão disparada com uma rapidezinicial 
v,a um ângulo de 30° acima da horizontal, de uma altura de 40 m 
acima do chão. O projétil chega so chão com uma rapidez de 1,20 
Encontre v, (Ignore a resistência do ar) 

75 ee Na Figura 3-35, qual é a rapidez inicial mínima que o 
dardo deve ter para atingir o macaco antes que este chegue ao chão, 
que está 11,2 m abaixo da posição inicial do macaco, se x = 50 m e 
J = 10 m? (ignore a resistência do ar) 


FIGURA 3-35 Problema75 


es | capituto a 
ms ++ Um projétil é lançado do nível do chão com uma rapider 
inicial de53 m/s Encontre o ângulo de lançamento o ângulo que o 
vetor velocidade inicial forma acima da horizontal) de forma que a 
altura máxima do projétil seja igual ao seu alcance horizontal (Ignore 
a resistência doar) 

++ Umabola lançada do nível do chão volta ao chão, no 
mesmo nível, 244 s após, a uma distância de 40,0 m do ponto de 
lançamento. Encontre a magnitude do vetor velocidade inicial e o 
ângulo que ele forma acima da horizontal. (ignore a resistência do 
ar) 

m ++ Considere uma bola lançada do chão com uma rapidez 
inicial o, um ângulo 6, acima da horizontal. Chamando dev a rapi- 
dez a uma altura h acima do chão, mostre que, para um dado valor 
deh, v é independente de 8, (Ignore a resistência do ar) 

vs ese A É de sua altura máxima, a rapidez de um projétil é 3 
de sua rapidez inicial. Qual foi o ângalo de lançamento? (Ignore à 
resistência do ar) 

++ Um avião de carga está voando horizontalmente a uma 
altitude de 12 km, com uma rapidez de 900 km/h, quando um 
grande caixote cai da rampa de acesso traseira. (Ignore a resistência 
doar) (a) Quanto tempo o caixote leva para chegar ao solo? (t) Ao 
atingir o solo, qual éa distância horizontal do caixote ao ponto em 
que ele se soltou do avião? () Ao atingir o solo, qual é a distància 
do caixote ao avião, supondo que este continuou com a mesma ve- 
Jocidade? 

a +» O Coiote (Carnivarus famelicus) está perseguindo o Papa- 
léguas (Ligeiribus ariscus). Na corrida, eles chegam a um profundo 
desfiladeiro, com 15,0 m de largura e 100 m de profundidade. Papa- 
léguas se lança a um ângulo de 15º acima da horizontal e chega do 
outro lado com 1,5 m de folga. (1) Qual foi a rapidez de lançamento 
da Papa-léguas? (b) O Coiote também pula para cruzar o desfiladei= 
ro, com a mesma rapidez inicial, mas a um ângulo diferente. Para 
seu desespero, cle vê que erra o outro lado por 0,50 m. Qual foi sew 
ângulo de lançamento? (Suponha este ângulo menor que 15°, 

m ++ O cano de um cantão está elevado de 45º acima da hori- 
zontal. Ele dispara uma bala com uma rapidez de 300 m/s (a) Que 
altura a bala atinge? (b) Quanto tempo a bala fica no ar? (9 Qual o 
alcance horizontal da bala de canhão? (Ignore a resistência do ar) 


© +e Uma pedra, atirada horizontalmente do alto de uma 
torre de24 m de altura, atinge o chão em um ponto que dista 18 
m da base da torre. (a) Encontre a rapidez com que a pedra foi 
atirada. (b) Encontre a rapidez da pedra justo antes de atingir o 
chão. 

m ee Um projétil é disparado do topo de uma colina de 200 
m de altura, sobre um vale (Figura 336). Sua velocidade inicial é 
de 60 m/s, a 60º acima da horizontal Ondeo projeto cai? (Ignore 
a resistência doar) 


FIGURA 3-35 Problema $i 


o ee Oaltancedeumabala de canhão disparadahorizontalmen- 
te de um morro éigual à altura do morro. Qualé a orientação do vetor 
velocidade do projétil ao atingir o chão? (Ignore a resstência do ar) 
s +» Um peixe-arqueiro lança uma gota d'água da superfície 
de um pequeno lago, a um ângulo de 60º acima da horizontal. Seu 
alvo é uma apetitosa aranha sentada em uma folha distante 50 cm, 
para o leste, em um ramo que está a uma altura de 25 em acima da 
superfícieda água. O peixe está tentando derrubar a aranha na água, 
para comé-la. (a) Para que ele seja bem-sucedido, qual deve sera ra- 
pidez inicial da gota d'água? (5) Ao atingir a aranha, à gota d'água 
está subindo ou descendo? 

” Rico EM CONTEXTO Você tentará um chute de bola para- 
da, a 50,0m do gol, cujo travessão está a 3,05 m do chão. Trata-se 
de futebol americano e você deve acertar acina do travessão, Você 
chuta a bola a 250 m/5€ a 30º acima da horizontal. (a) Você conse- 
gue marcar o gol? (b) Caso afirmativo, a que distância a bola passou 
acima do travessão? Caso contrário, a que distância a bola passou 
abaixo do travessão? (c) A que distância cai a bola depois de passar 
pelo travessão? 

ss ++ A rapidez de uma fecha ao abandonar o arco é de cerca 
de45,0 m/s. (0) Um arqueiro, acavalo, atira uma flecha a um ângulo 
de 0º acima da horizontal. Se aseta está 2,25 m acima do chão quar- 
do lançado, qual é seu alcance horizontal? Suponha o chão plano e 
ignore a resistência do ar, (b) Suponha, agora, que o cavalo está galo- 
pando, é quea fecha é lançada para a frente. Suponha, também, que 
o ângulo de elevação, no lançamento, seja o mesmo da Parte (a). Se 
a mpidez do cavalo é 12,0 m/s, qual é agora, o alcance da flecha? 
m ee O teto de uma casa de dois andares forma um ângulo de 
30 com a horizontal. Uma bola, rolando pelo teto, abandona-o com 
“uma rapidez de 50 m/s. À distância ao chão, deste ponto, é 7,0 m (a) 
Quanto tempo a bola permanece no ar? (b) A que distância da casa ela 
cai? (e) Qual sua rapidez e orientação justo antes de atingir o chào? 
w e Determine dR/dO, apartirde R = (03/8) sen (20,)e mostre 
que, fazendo dR/d0, = 0, você obtém ð, = 45º para o alcance máxi- 


m ee Emuma história curta de ficção científica escrita nos anos 
de 1970, Ben Bova descreveu um conflito entre duas colônias hipo- 
téticas na Lua —uma fundada pelos Estados Unidos e a outra pela 
União Soviética. Na história, os colonos de cada lado começaram a 
disparar uns contra os outros, para perceberem, espantados, que as 
velocidades com que as balas saíam dos rifles eram tão altas que os 
projéteis entravam em órbita. (a) Se a aceleração de queda livre na 
Lua é 1,67 M/S, qual é o alcance máximo de um projétil atirado a 
900m/s?(Despreze a curvatura da superficieda Lua.) (b) Qual deve 
ser a rapidez do projétil ao abandonar o rifle para que ele entre em 
órbita circular rente à superfície da Lua? 

s see Umabola é lançadade um solo plano a um ângulo de 55° 
acima da horizontal, com uma rapidez inicial de 22 m/s: Ela ci sobre 
uma superficie dura e repica, atingindo uma altura máxima igual a 
75 par cento daquela atingida no primeiro arco de trajetória. (Ignore 
a resistência do er) (a) Qual é a altura máxima atingida no primeiro 
arco parabólico? (b) A que distância horizontal do ponto de langa- 
mento a bola caiu pela primeira vez? (c) A que distância horizontal 
do ponto de lançamento a bola caiu pela segunda vez? Suponha que 
a componente horizontal da velocidade se mantém constante, na co- 
lisão da bola com o chão. Dica: Você não pode supor que a bola abando- 
nao chão, após a colisão, a um mesmo ângulo acima da horizontal que no 
lançamento inicial 

s eee Calculamos, no texto, o alcance de um projétil que cai no 
mesmo nível de onde foi lançado e encontramos R = (05/8) sen 20 
Uma bolade golfe recebe uma tacada inicial de 45,0 m/s a um ângulo 
de35,0º ecai na grama 20,0 m abaixo do ponto da tacada (Figura 3- 
37). (ignore a resistência do ar.) {a) Calcule o alcance, usando a equa- 
ção K = (13/9) sen 26, mesmo abola tendo sido lançada de um ponto 
mais elevado. (b) Mostre que o alcance, no caso mais geral (Figura 


Tsen? O, |28 


altura da grama em relação ao ponto de lançamento, isto é, y = —1 
(© Calcule o alcance usando esta fórmula. Qual é o erro percentual 
ao ignorar o desnível? 


sm, é io porto [1+ PRE: JË sacontavão 


FIGURA 3-37 Problema 93 


e VARIOS PASSOS Calculamos, no texto, o alcance de um 
projétil que cai no mesmonível de onde foi lançado e encontramos. 
R = (08/8) sen 29, se a resistência do ar é ignorada. (a) Mostre que. 
sob as mesmas condições e com a mesma rapidez inicial e o mesmo 
ângulo de lançamento, a Variação do alcance, para uma pequena 
variação da aceleração da gravidade g, é dada por AR/R = —3g/g. 
(6) Qual seria o alcance horizontal a uma altitude onde g é 0,50 por 
cento menor que no nível da mar se este alcance é igual a 400 ft no 
nível do mar? 

ss eee VARIOS PASSOS, APROMMAÇÃO Calculamos; no texto, o al- 
cance de um projéti que cai no mesmo nível de onde foi lançado, e 
encontramos R = ($/g) sen 24 se a resistência do ar é ignorada. (a) 
Mostre que, sob as mesmas condições e com o mesmo ângulo de lança- 
mento ea mesma aceleração da gravidade, a variação doalcance, para 
uma pequena variação da rapidez de lançamento é dada por AR/R = 
2430, fp (t) Suponha que o alcance de um projétil foi de 200 m. Use a 
fórmula da Parte (a) para estimar o aumento do alcance sea rapidez de 
lançamento aumentada em 20,0 porcento, (e) Compare sua resposta 
em (i) com o valor do aumento do alcance calculado diretamente de 
R = (0/4) sen 28, Se os resultados das Partes (b) e (c) são diferentes, 
a estimativa foi muito pequena ou muito grande? E porquê? 

s see Um projétil, disparadocom velocidade inicial desconheci- 
da, cai 20,0 s depois no lado de um morro, a uma distância horizon- 
tal de 3000 m do ponto inicial e 450 m acima deste ponto. (Ignore a 
resistência do ar) (a) Qual foi a componente vertical da velocidade 
Inicial? (6) Qual oi a componente horizontal da velocidade inicial? 
(0) Qual foi alturamáxira em relação ao ponto de lançamento? (d) 
Ao atingir o solo, qual é sua rapidez e qual é o ângulo que o vetor 
velocidade forma com a vertical? 


87 see Um projétil é lançado a um ângulo Bacima do nívol do 
chão. Um observador, parado no ponto de lançamento, vê o pro- 
jetilem seu pontode altura máxima e mede o ângulo é mostrado 
na Figura 3:35. Mostre que tan & = +tan€. (Ignore a resistência 
doar) 
se +++ Um canhão de brinquedo é colocado em uma rampa 
inclinada de um ângulo é. Se a bala é projetada rampa acima a 
um ângulo 9, acima da horizontal (Figura 3:39), com uma rapi- 
dez inicial vy mostre que o alcance R da bala (medido ao longo 
28 cos? fo tan 
seo é 


da rampa)é dado por R= tan d) gnorea 


resistência do ar. 


Movimento em Duas e Três Dimensões 


FIGURA 3-38 Problemasz 


FIGURA 3-39 Problemass 


do see Uma pedra é atirada do topo de um edificio de 20 m 
de altura a um ângulo de 53 acima da horizontal. (a) Se o alcance 
horizontal é igual à altura do prédio, com que rapidez a pedra foi 
atirada? (b) Quanto tempo cla fica no ar? (c) Qual é a velocidade da 
pedra justo antes de atingir o chão? (Ignore a resistência do ar) 

1w Uma mulher atira uma bola contra um muro vertical 4,0 
mà sua frente (Figura 3-40) A bola está 20 m acima do chão quando 
abandona a mão da mulher com uma velocidade de 14 m/s a 45º, 
conforme mostrado. Quando a bola atinge o muro, a componente 
horizontal de sua velocidade é revertida; a componente vertical não 
se altera. (a) Onde à bola atingiu o chão? (b) Quanto tempo a bola 
ficou no ar antes de atingir o muro? (c) Onde a bola atingiu o muro? 
(d) Quanto tempo a bola ficou no ar após abandonar o muro? lenore 
a resistência do ar. 


FIGURA 3-40 Problema 100 


mm APLICAÇÃO EM ENGENHARIA As catapultas existem há mi- 
hares de anos e eram historicamente utilizadas para lançar de tudo, 
de pedras a cavalos, Durante uma batalha onde hoje fica a Bavária, 
artilheiros criativos dos clãs germânicos unidos lançaram gigantes- 
cos spúetele (uma receita alemã de massa) de suas catapultas contra 
uma fortificação romana cujos muros tinham 85 m de altura. As. 


so | expitutoa 
catapultas lançaram os projéteis de sputzle de uma altura de 4,00 m 
acima do chão e de uma distância de 38,0 m dos muros da fortifica- 
ção, a um ângulo de 60,0 graus acima da horizontal (Figura 3-41). 
Se os projéteis deveriam atingir o topo do muro, espalhando massa 
sobre os soldados romanos que o guameciam, (a) qual era a rapidez 
de lançamento necessária? (b) Quanto tempo os spaetze permaneciam 
no ar? (c) Com que rapidez os projéteis atingiam o muro? Ignore a 
resistência doar. 


EA Th 


FIGURA 3:41 Problema 101 


12 eee Em uma partida de beisebol, o monte do arremessador 
fica 0,20 m acima do nível do campo e a 18,4 m da base. Um arre- 
messador atira uma bola com uma rapidez inicial de 37,5 m/s. No 
momento em que a bola abandona a mão do arremessador, ela está 
2,30 m acima do monte. (a) Qual deve ser o ângulo entre 7, e a hori- 
zontal para que a bola cruze a base 0,70 m acima dochão? (ignore a 
resistência do ar) (b) Com que rapidez a bola cruza a base? 

w Você assiste seu amigo jogando hóquei. Durante o jogo, 
ele atingeo disco de tal forma que, ao chegar no seu ponto mais alto, 
o disco passa de raspão por cima do muro de acrilico de 280 m de 
altura que cerea o campo, distante 12,0 m do jogador, Encontre (a)a 
componente vertical da velocidade inicial, (»)o tempo para atingir o 
muro e (c) a componente horizontal da velocidade inicial, a rapidez 
inicial e o ângulo de lançamento. (Ignore a resistência do ar.) 

1 Carlos está pedalando, aproximando-se de um riacho de 
7,9. m de largura. Uma rampa inclinada de 10º foi construída para 
aqueles corajosos que queiram tentar atravessar o riacho, Carlos de- 
senvolve a máxima rapidez da bicicleta, 40 km/h. (a) Carlos deve 
tentar o salto ou deve frear? (b) Qual a menor rapidez que uma 
cleta deve ter, para realizar o salto? Suponha as margens do riacho 
no mesmo nivel. (Ignore a resistência do ar) 

w Se um projétil que abandona a arma a 250 m/s deve atin- 
gir um alvo 100 m à frente, no mesmo nível da arma (1,7 m acima do 
nível do chão), a arma deve apontar para um ponto acima do alvo. 
(a) A quealtura do alvo está este ponto? (b)A que distância, atrás do 
alvo, O projétil cairá? (Ignore a resistência doar) 


PROBLEMAS GERAIS 


106 +» Consertando o telhado de sua casa, você deixa o martelo 
cair acidentalmente. O martelo escorrega pelo telhado a uma rapidez 
constante de 4,0 m/s. Otelhado faz um ângulo de 30º com a horizon- 
tal e seu ponto mais baixo está 10 m acima do chão. (a) Em quanto 
tempo, apósabandonaro telhado, o martelo chega ao chão? (b) Qual 
Ea distância horizontal percorrida pelo martelo, entre o instante em 
que abandona o telhado e o instante em que se choca com o chão? 
(gnore a resistência doar) 

mr +» Umabola desquashtipicamente rebate de uma superfície 
voltando com 25 por cento da rapidez que tinha ao atingir asuperf- 
cie. Seja uma bola de squash lançada em uma trajetória baixa, a uma 
altura de 45 em do chão e a um ângulo de 6,0º acima da horizontal, 
“ea uma distância de 12m da parede à frente. (a) Se ela atinge a pare- 
de exatamente no ponto mais alto de sua trajetória, determine a que 
altura do chão a bola atinge a parede. (b) A que distância horizontal 
da parede ela chega ao chão após rebater? (gnore a resistência do 
ar) 

1% ++ Um jogador de futebol americano faz um lançamento 
(manual) a um ângulo de 36,5 acima da horizontal, em um ponto 


distante 330 m do ponto de onde partiu, 250 s antes, aquele que 
deve receber o passe, À rapidez deste companheiro é constante, de 
7,80 m/s. Para que a bola chegue às mãos do companheiro, com que 
rapidez o lançamento deve ser feito? Suponha a bola lançada e rece 
bida à mesma altura. (Ignore a resistência do ar) 

w ++ Suponha que um piloto de caça seja capaz de manter, 
com segurança, uma aceleração de até cinco vezes à aceleração da 
gravidade (mantendo-se consciente e alerta o suficiente para voar). 
Durante algumas manobras, ele recebe instruções para voar em um 
circulo horizontal com sua rapidez máxima, de 1900 mi /h. (a) Qual 
é o raio do menor círculo que ele será capaz de descrever com se- 
gurança? (b) Quanto tempo leva para ele descrever a metade deste 
caminho circular de raio mínimo? 

mo se Uma partícula se move no plano xy com aceleração cons- 
tante. Em! = 0, a partícula estáem 7, = (4,0 m)i + (3,0 m)j, coma ve- 
locidade é, . Em t= 2,0s,a partícula está em 7 = (10 mi — (3,0 m)j. 
com a velocidade 5; = (5,0 m/9) — (6,0m/9)j. (a) Encontre 5. (b) 
Qual é a acoleração da partícula? (c) Qual é a velocidade da particula 
como função do tempo? (d) Qual é o vetor posição da partícula como 
função do tempo? 

mm ee Oavião A está voando para o leste com uma rapidez em 
relação ao ar de 400 mph. Diretamente abaixo, a uma distância de 
4000 ft, o avião D está apontado para o norte, voando com uma ra- 
pidez em relação ao ar de 700 mph. Encontre o vetor velocidade do 
avião B em relação ao avião À. 

ma se Um mergulhador salta de um penhasco em Acapulco, 
no México, 30,0 m acima da superfície da água. Neste momento, ele 
aciona sua mochila-foguete horizontalmente, o que lhe dá uma ace- 
leração horizontal constante des, 00 m/s, semafetar seu movimento 
vertical. (8) Quanto tempo ele leva até chegar à superficie da água? 
(b)A que distância da base do penhasco ele atinge a água, supondo 
o penhasco vertical? (c) Mostre que sua trajetória é uma linha reta. 
(Ignore a resistência do ar) 

1s se Uma pequena bola de aço é projetada horizontalmente 
decima de um longo lance de escada. À rapidez inicial da bola 3,0 
m/s, Cada degrau tem uma altura de 0,18 me uma largura de 0,30 
m.Qual éo primeiro degrau atingido pela bola? 

tá se Se você pode atirar uma bola a uma distância horizontal 
máxima L, quando no nível do chão, a que distância você pode atirar 
a bola do alto de um edificio de altura h, se você a atira a (a) 0°, (b) 
30", (€) 45°? (Ignore a resistência do ar) 

ms see Darlencé uma moteciclista de circo. Como climax de seu 
show, ela larga de uma rampa inclinada de 6, salta um fosso de lar- 
gura L e pousa em uma rampa mais elevada (altura /) do outro lado 
(Figura 3-42) (a) Para uma dada altura , encontre a mínima rapidez 
de largada vys, necessária para ela realizar o salto com sucesso. (8) 
Quanto vale van para L= 8,0 m, 0 = 30° eh = 4,0 m? 


FIGURA 3-42 Problema 115 


(e) Mostre que, indopendontemonte da rapidez de largada, a altura 
máxima da plataforma é k < L tan 0. Interprete fisicamente este re 
sultado. (Despreze a resistência do ar e trate a motoqueira e a moto 
como se fossem uma única partícula.) 

ns +++ Um pequenobarco viaja diretamente para um porto 32 km 
a noroeste, quando entra numa zona de neblina. O capitão mantém 
a orientação norveste, pela bússola, com uma rapidez de 10 km/h 


em relação à água. Depois de 3,0 h, o nevoeiro se dissipa e o capitão 
repara que ele está exatamente 40 km so sul do porto, (a) Qual foi 
a velocidade média da correnteza durante essas 3,0 h? (b) O barco 
deveria ter viajado com qual orientação para atingir seu destino em 
um caminho reto? (c) Qual teria sido seu tompo de viagem, so tivesse 
seguido esse caminho reto? 

m ee Galileu mostrou que, seos efeitos daresistência doar são 
ignorados, os alcances de projéteis (no mesmo nível) cujos ângulos. 
de projeção diferem de 45º, para mais e para menos, do mesmo valor, 
são iguais, Prove o resultodo de Galileu. 

ne se Duasbolas sioatiradas com a mesma rapidez do topo de 
um penhasco de altura 4. Uma bola é atirada a um ângulo a acima 
da horizontal. A outra bola é atirada a um ângulo £ abaixo da hori- 
zontal. Mostre que cada bola atinge o chão com a mesma rapidez e 
encontre esta rapidez em termos de he da rapidez inicial vy (Ignore 
a resistência do ar.) 

mo ++ Dentro do carro, um motorista atira verticalmente para 
cima um ovo, que atinge uma altura máxima justo abaixo do teto, 
65 cm acima do ponto de lançamento. Ele recupera o ova na mes- 
ma altura de lançamento. Se você está na beira da estrada e mede a 
distância horizontal entreos pontos de largada e de pegada, encon- 
trando 19 m, (a) qual éa rapidez do carro? (b) Neste sou eforu 

a que ângulo acima da horizontal o ovo foi lançado? 

120 eee Uma linha reta é traçada na superficie de um prato gira- 
tório de 16 em de raio, do centro até a borda. Um besouro percorre 
esta linha a partir do centro, enquanto o prato gira no sentido anti- 
horário à taxa constante de 45 rpm. A rapidez do besouro em rela- 
são ao prato é constante, de 3,5 cm/s. Faça a orientação inicial do 


s1 


Movimento em Duas e Três Dimensões | 


besouro coincidir com a orientação +x. Quando o besouro atingir a 
borda do prato (ainda viajando a 3,5 cm/s, radialmente, em relação 
ao prato giratório) quais são as componentes x e y da velocidade do 
besouro? 

a eee Em um dia sem vento, um piloto faz uma demonstração- 
com um antigo avião da Primeira Guerra, indo de Dubuque, lowa, 
para Chicago, Ilinois. Desafortunadamente, ele não se dá conta de 
que a velha agulha magnética do aparelho está com umsério proble- 
ma eo que ela registra como o “norte” é, na realidade, 165º a leste 
do verdadeiro norte. Em dado momento de seu vôo, o aeroporto de 
Chicago notifica-o de que ele está 150 km a oeste do aeroporto. Ele 
aponta, então, para o leste, de acordo coma bússola do avião, e voa 45 
minutos a 150 km/h, chegando ao pontoem que ele espera enxergar 
o aeroporto e começar a descida. Qual é a real distância até Chicago 
e qual deve ser agora a orientação do piloto para voar diretamente. 
paraChicago? 

122 eee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RCO EM CONTEXTO Umavião 
de carga perdeu um pacote em vôo porque alguém esqueceu de fe- 
charas portas traseiras do compartimento de carga. Você é membro 
da equipo de especialistas em segurança encarregada de analisar 
o que ocorreu. À partir da decolagem, ganhando altitude, o avião 
viajou em linha reta à rapidez constante de 275 mi/h a um ângulo 
de 37º acima da horizontal. Durante a subida, o pacote escorregou 
para fora da rampa traseira. Vocêencontrou o pacote em um campo 
a uma distância de 7.5 km do ponto da decolagem. Para completar 
a investigação, você precisa saber exatamente quanto tempo depois 
da decolagem o pacote abandonou a rampa. (Considere desprezível 
a rapidez de escorregamento na rampa ) Calcule quando o pacote 
caiu da rampa traseira. (Ignore a resistência do ar) 


Leis pros Newton 


4-1 Primeira Lei de Newton: A Lei da Inércie 


4-2 Força e Massa 
4-3 Segunda Lei de Newton 

4-4 AForça da Gravidade: Peso 

4-5 Forças de Contato: Sólidos, Molas e Fios 

46 Resolvendo Problemas: Diagramas de Corpo Livre 

4-7] Terceira Lei de Newton 

4-8 Resolvendo Problemas: Problemas com Dois ou Mais Objetos 


gora que estudamos como os objetos se movem em uma, duas e três dì- 
mensões, podemos formular as perguntas “Por que os objetos começam 
a se mover?” e “O que faz com que um objeto em movimento altere a 
rapidez ou a orientação do movimento?” 
Estas questões ocuparam a mente de Sir Isaac Newton, nascido em 1642, 
o ano da morte de Galileu. Como estudante em Cambridge, onde veio a 
se tornar professor de matemática, Newton estudou o trabalho de Galileu e de 
Kepler. Ele queria compreender por que os planetas se movem em elipse com a 
rapidez dependente de sua distância ao Sol, e até mesmo por que o sistema solar 
se mantém coeso. Durante sua vida, ele desenvolveu sua lei da gravitação, que 
examinaremos no Capítulo 11, e suas três leis básicas do movimento, que formam 
a base da mecânica clássica. 
As leis de Newton relacionam as forças que objetos exercem uns sobre os outros 
e relacionam qualquer variação no movimento de um objeto às forças que atuam 
sobre ele. As leis de Newton do movimento são as ferramentas que nos permitem 
analisar uma grande variedade de fenômenos mecânicos. Mesmo quejá tenhamos 
uma idéia intuitiva de força como um empurrão ou um puxão, conforme os exer- 
cidos por nossos músculos ou por elásticos esticados e molas, as leis de Newton 
nos permitem refinar nossa compreensão sobre forças. 


Neste capitulo descrevemos as três leis de Newton do movimento e co- 
meçamos a utilizá-las para resolver problemes que envolvem objetos em 
movimento o om repouso. 


a 


Lance uma pedra de gelo sobre o tampo de uma mesa: ela desliza e depois freia 
até parar. Se a mesa está molhada, o gelo desliza um pouco mais até parar. Um 
pedaço de gelo seco (dióxido de carbono congelado) deslizando sobre um col- 
chão de vapor de dióxido de carbono percorre uma grande distância com peque- 
na variação de velocidade. Antes de Galileu, pensava-se que uma força sempre 
presente, tal como um empurrão ou um pusxão, era necessária para manter um 
objeto em movimento com velocidade constante. Mas Galileu, e depois Newton, 
reconheceram que, em nossa experiência do dia-a-dia, os objetos acabam parando 
como consegiência do atrito. Se o atrito é reduzido, a taxa de freamento é redu- 
zida Uma lâmina de água, ou um colchão de gás, são especialmente efetivos na 
redução do atrito, permitindo que o objeto deslize por uma grande distância com 
pequena variação de velocidade. Galileu raciocinou que, se pudéssemos remover 
todas as forças externas sobre um objeto, incluindo as de atrito, então a velocida- 
de do objeto nunca se alteraria — uma propriedade da matéria conhecida como 


UM AVIÃO ESTA ACELERANDO 
ENQUANTO ROLA SOBRE A PISTA 

ATÉ DECOLAR. AS LEIS DE NEWTON 
RELACIONAM A ACELERAÇÃO DE UM 
OBJETO À SUA MASSA E ÀS FORÇAS QUE 
ATUAM SOBRE ELE, 


Se você fosse um passageiro deste 


Newton para determinar a aceleração 
do avião? (Voja o Exemplo 40) 


sa CAPITULO 4 
inércia. Esta conclusão, que Newton enuncioucomo sua primeira lei, também écha- 
mada de lei da inércia. 

Uma formulação moderna da primeira lei de Newton é 


Primeira lei. Um corpo em repouso permanece em repouso a no ser que 
uma força externa atue sobre ele. Um corpo em movimento continua em 
movimento com rapidez constante e em linha reta à não ser que uma força 
extema atue sobre ele. 


PRIMEIRA LEI DE NEWTON 


REFERENCIAIS INERCIAIS 


A primeira lei de Newton não faz distinção entro um objeto em repouso e um obje- 
to movendo-se com velocidade constante (não-nula). Se um objeto permanece em 
repouso ou seele permanece em movimento de velocidade constante, isto depende 
do referencial no qual ele é observado. Se você é o passageiro de um avião que voa 
em linha reta em uma altitude constante e deposita cuidadosamente uma bola de 
tênis sobre a bandeja (que é horizontal), então, em relação ao avião, a bola perma- 
cecerá em repouso desde que o avião continue voando a uma velocidade constante 
em relação ao solo. Em relação ao solo, a bola permanece se movendo com a mesma 
velocidade que o avião (Figura 4-10). 

Suponha, agora, que o piloto repentinamente acelere o avião para a frente (em re- 
lação ao solo). Você irá, então, observar que a bola sobre a bandeja começa repentina- 
mente a rolar para os fundos do avião, acelerando (em relação ao avião) mesmo que 
não haja força horizontal agindo sobre cla (Figura 4-1b). Neste referencial acelerado, 
o enunciado da primeira lei de Newton não se aplica. O enunciado da primeira lei 
de Newton se aplica apenas em referenciais conhecidos como referenciais inerciais. 
De fato, a primeira lei de Newton nos fornece um critério para determinar se um 
referencial é um referencial inercial: 


Se não há forças atuando sobre um corpo, qualquer referencial no qual a 
aceleração do corpo permanece zero é um referencial inercial. 


REFERENCIAL INERCIAL 


O avião viajando com velocidade constante e o solo são, ambos, em boa aproxima- 
ção, referenciais inerciais. Qualquer referencial que se move com velocidade constante 
em relação a um referencial inercial também é um referencial inerci 

Um referencial ligado 20 solo não é, propriamente, um referencial inercial, por 
causa da pequena aceleração do solo devida à rotação da Terra e da pequena acele- 
ração da própria Terra em sua revolução em torno do Sol. No entanto, estas acelera- 
ções são da ordem de 0,01 m/s? ou menos, de forma que em boa aproximação um 
referencial ligado à superfície da Terra é um referencial inercial. 


DES ade Seed 


cost 


Usando a primeira lei de Newton e o conceito de referenciais inerciais, podemos de- 
finir uma força como uma influência externa, ou ação, sobre um corpo, que provoca 
uma variação de velocidade do corpo, isto é, acelera o corpoem relação a um referen- 
cial inercial. (Supomos inexistentes outras forças sobre o corpo.) Força é uma quanti- 
dade vetorial. Possui magnitude (a intensidade, ou módulo da força) e orientação. 
Forças são exercidas sobre corpos por outros corpos, e forças devidas a um corpo 
estar fisicamente em contato com outro corpo são conhecidas como forças de conta- 
to. Exemplos comuns de forças de contato são uma bola atingida por um taco, sua 
mão puxando linha de pesca, suas mãos empurrando o carrinho de supermercado 
ea força de fricção entre seus calçados e o chão. Note que, em cada caso, existe um 
contato físico direto entre o objeto que aplica a força e o objeto sobre o qual a força é 
aplicada. Outras forças agem sobre um corpo sem contato físico direto com um se- 


(O) 


FIGURA 4.1 Oaviño estä voando 
horizontalmente em linha reta com rapidez 
constante, quando você coloca uma bola 
de tênis sobrea bandeja. (a) O avião. 
continua a voar com velocidade constante 
(em relação an solo) ea bola permansco 
em repouso sobre a bandeja. (b) O piloto 
repentinamente acelera e o avião aumenta 
em muito sua rapidez (em relação ao solo) 
A bola não ganha rapidez tão depressa. 
quanto o avião, de forma que ela acelera 
(em reação ao avião) para os fundos do 
avião 


A primeira lei de Newton é 


aplicável apenas em referenciais. 
inerci; 


Leis de Newton es 


gundo corpo. Estas forças, chamadas de forças de ação à distância, incluem a for 
gravitacional, a força magnética e a força elétrica. 


AS INTERAÇÕES FUNDAMENTAIS DA NATUREZA 


Forças são interações entre partículas. Tradicionalmente, os físicos explicam todas 
as interações observadas na natureza em termos de quatro interações básicas que 
ocorrem entre partículas elementares (veja a Figura 4-2) 


1. A interação gravitacional — a interação de longo alcance entre partículas devida 
às suas massas. Alguns acreditam que a interação gravitacional envolve a troca 
de partículas hipotéticas chamados de grávitons. 

2. Ainteração eletromagnética — a interação de longo alcance entre partículas ele- 
tricamente carregadas envolvendo a troca de fótons. 

3, A interação fraca — a interação de curtíssimo alcance entre partículas subnudle- 
ares que envolve a troca ou produção de bósons W e Z. As interações eletromag- 
nética e fraca são agora vistas como uma única interação unificada chamada de 
interação eletrofraca. 

4 Ainteração forte — a interação de curto alcance entre hádrons, estes constituídos 
dequarks, quemantém unidos prótons enêutrons formando os núcleos atômicos. 
Envolvea troca de mésons entre os hádrons, ou de glúons entre os quarks. 


As forças de nosso dia-a-dia que observamos entreobjetos macroscópicos são dev 
ou a interações gravitacionais ou a interações eletromagnéticas. Forças de contato, 
por exemplo, são na verdade de origem eletromagnética. Elassão exercidas entreas 
moléculas das superfícies dos corpos que estão em contato. Forças de ação à distân- 
cia são devidas às interações fundamentais gravitacional e eletromagnética. Estas 
duas forças atuam entre partículas separadas no espaço. Apesar de Newton não ter 
podido explicar como forças atuam através do espaço vazio, cientistas posteriores 
introduziram o conceito de campo, que atua como um agente intermediário. Por 
exemplo, consideramos a atração da Terra pelo Sol em dois passos. O Sol cria uma 
condição no espaço que chamamos de campo gravitacional. Este campo então exerce 
uma força sobre a Terra. De maneira similar, a Terra produz um campo gravitacional 


FIGURA 4-2 (1)A magnitude da força 
gravitacional entre a Terra e um objeto próximo 
à superficie da Torra é o peso do objeto. A 
interação gravitacional entre o Sol eos outros 
planetas é responsável por manter os planetas 
em suas órbitas em tono do Sol. De forma 
similar, a interação gravitacional entre a Terra e a 
Lua mantém a Lua em sua órbita quase circular 
em tomo da Terra, As forças gravitacionais 
exercidas pela Lua e pelo Sol sobre os oceanos 
da Terra são responsáveis pelas marés diurnas e 
semidiurnas, O Monte Saint Michel, na França, 
mostrado na fotografia, é uma ilha quando a 

maré está alta. () A interação eletromagnética 
inclui as forças elétricas e magnéticas. Um 
exemplo familiar de interação eletromagnética 

é atração entre pequenos pedaços de papel e 
um pente eletrificado após ter sido passado nos 
cabelos. Os relâmpagos sobre o Observatório. 
Nacional americano de Kitt Peak, mostrados 

na fotografia, são o resultado da interação 
eletromagnética. (¢) A interação nuclear forte 
entre partículas elementares chamadas de 
hádrons, o que inclui prótons e nêutrons, os 
constituintes do núcleo atômico. Esia interação 
resulta da interação dos quarks, que são os 
constituintes dos hádrons, eé responsável por 
manter o núcleo coeso, A explosão da bomba. 

de hidrogênio aqui mostrada ilustra a interação nuclear forte. (d) A interação nuclear fraca entre lóptons (o que inclui elétrons e mions) e entre 
hádrons (o que inclui prótors e nêutrons), Esta fotografia de câmara de bolhas ilustra a interação fraca entre um múon de rajo cósmico (reta) e um 
elétron (arco de círculo) arrancado de um átomo. (a) Cotton Coulson/Woodfin Camp and Assoc,: (b) Gary Ladd; (c) Los Alamos National La; (d) Scence 
Photo Library/Photo Researchers.) 


(a 


96 | cariruLos 


que exerce uma força sobre o Sol. Seu peso éa força exercida sobre você pelo campo 
gravitacional da Terra. Quando estudarmos eletricidade e magnetismo (Capítulos 
21-30(Volume 2)), estudaremos campos elétricos, que são produzidos por cargas elé- 
tricas, e campos magnéticos, que são produzidos por cargas elétricas em movimento. 
As interações forte e fraca são discutidas no Capítulo 41 (Volume 3). 


COMBINANDO FORÇAS 


Se duas ou mais forças individuais atuam simultaneamente sobre um corpo, o resul- 
tado é como se uma única força, igual à soma vetorial das forças individuais, atuasse 
no lugar das forças individuais. (O fato de forças combinarem desta forma é chama- 
do de princípio da superposição.) A soma vetorial das forças individuais sobre um 
corpo é chamada de força resultante E, sobre o corpo. Isto é, 
FaF +F, + 

onde F, É,, são as forças individuais. A Figura 4-3 mostra um objeto puxado por 
cordas em duas direções diferentes. O efeito é o de uma força única, igual à força 
resultante, atuando sobre o objeto. 

A unidade SI de força é o newton (N). O newtoné definido na próxima seção. Um 
newton é igual ao peso de uma maçã pequena, 


MASSA 


Os corpos resistem intrinsecamente a serem acelerados. Se você chuta uma bola de 
boliche e uma bola de futebol, verifica que a bola de boliche resiste muito mais a ser 
acelerada, o que é evidenciado pelos seus dedos do pé doloridos. Esta propriedade 
intrínseca é a chamada massa do corpo. É uma medida da inércia do corpo. Quanto 
maior a massa de um corpo, tanto mais ele resiste a ser acelerado. 

Como observado no Capítulo 1, o corpo escolhido como o padrão internacional 
“de massa é um cilindro feito de uma liga de platina-irídio mantido no Biro Interna- 
cional de Pesos e Medidas em Sèvres, na França. A massa deste objeto-padrão é 1 
quilograma (kg), a unidade SI de massa. 

Uma conveniente unidade-padrão de massa em física atômica e nuclear é a uni- 
dade unificada de massa atômica (v), definida como um doze avos da massa do 
átomo de carbono-12 ("C). A unidade unificada de massa atômica está relacionada 
com o quilograma por 

1u=1,650540x 107 kg 

O conceito de massa é definido como uma constante de proporcionalidade na se- 
gunda lei de Newton. Para medir a massa de um corpo, comparamos sua massa com 
uma massa-padrão, tal como o padrão de 1 kg guardado em Sèvres. A comparação 
é realizada usando a segunda lei de Newton, e uma maneira de fazê-la é descrita no 
Exemplo 4-1 da Seção 43 a seguir. 


“A primeira lei de Newton nos diz o que ocorre quando não existe força atuando sobre 
um corpo. Mas o que acontece quando há forças exercidas sobre o corpo? Considere 
outra vez um bloco de gelo deslizando com velocidade constante sobre uma superfi- 
cie suave, sem atrito. Se empurra o gelo, você exerce uma força F que faz com que va- 
rie a velocidade do gelo. Quanto mais forte você empurrar, maior será a consegiiente 
aceleração à. A aceleração, à, de qualquer corpo, é diretamente proporcional à força 
resultante É. exercida sobre ele, e o inverso da massa do corpo é a constante de pro- 
porcionalidade. Ademais, o vetor aceleração e o vetor força resultante têm a mesma 
orientação. Newton resumiu estas observações em sua segunda lei do movimento: 


Segunda lei, A aceleração de um corpo é diretamente proporcional à força 
zesultante que atua sobre ele, e o inverso da massa do corpo é a constante de 


(a) tb) 


FIGURA 4-3 (a) As lorgas Fe E 
puxam a esfera. () O efeito das du 
éo mesmo de uma força única F, =F + E, 
atuando sobre a esfera, em vez das duas 


forças distintas Fe É, 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 4-1 


A força resultante é uma força 
real? 


proporcionalidade. Assim, 


F, x j 
—E, onde Fa = DF 41 


SEGUNDA LEI DE NEWTON 


Uma força resultante sobre um corpo faz com que ele seja acelerado. É uma questão 
de causa e efeito. A força resultante é a causa e o efeito é a aceleragão.* 

Uma força resultante de 1 newton dá a uma massa de 1 kg uma aceleração de 1 
m/s, de forma que 

1N = (1 kg)(1 m/$) = 1kg- m/s? +2 
Logo, uma força de 2 N dá a uma massa de 2 kg uma aceleração de t m/5 e assim 
por diante. 

No sistema americano usual, a unidade de força é a libra (1b), onde 1 Ib = 445 N,' 
ea unidade de massa éo slug. A libra é definida como a força necessária para pro- 
duzir uma aceleração de 1 ft/5' em uma massa de 1 slug: 

11b = 1 sluge ft/s? 
Segue daf que 1 slug = 14,6 kg- 
A Equação 4-1 é frequentemente expressa como: 


E 
e é assim que a expressaremos a maior parte do tempo. 


Uma Caixa de Sorvete Deslizante 


Uma força exercida por um elástico esticado (vda a Figura 4-4) produz uma aceleração de 50 
m/sřem uma caixa de sorvete de massa m = 1,0 kg. Quando uma força exercida por um elis 
tico idêntico, igualmente esticado, é aplicada a uma caixa de sorvete de massa m ela produz 
uma aceleração de 11 m/5º (a) Qual éa massa da segunda caixa de sorvete? (h) Qual é a mag- 
nitude da força exercida pelo elástico esticado sobre a caixa? 


SITUAÇÃO Podemos aplicar a segunda lei de Newton, EF = mi, a cada objeto e resolver para 
amassa da caixa de sorvete e para a magnitude da força. As magnitudes das forças exercidas 
pelo olástico são iguais. 


Leis de Newton 97 


l! A segunda lei de Newton, como 
a primeira lei de Newton, é 
aplicável apenas em referenciais 
inerciais. 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 


mä é uma força? 


CTZ 


FIGURA 4.4 


solução 
(0) 1. Aplique ZF = mä para cada objeto. Há apenas uma força sobre cada objeto e 
precisamos considerar apenas as magnitudes das quantidades vetoriais: 


2. Porque as forças aplicadas são iguais em magnitude, a razão das massas é 
igual ao inverso da razão das acelerações: 


3. Resolva para m, em termos de my que vale 1,0 kg: 


(b) Amagnitude F, é encontrada usando a massa e a aceleração de qualquer um dos 
objetos: 


LO kg) m/s) 


CHECAGEM Uma massa de 0,45 kg é uma massa plausível para uma caixa de sorvete. 


PROBLEMA PRÁTICO 4-1 Uma força resultante de 3,0 N produz uma aceleração de 2,0 m/s? 
em um objeto de massa desconhecida. Qual é a massa do objeto? 


* A segunda lei e Newton relaciona a força tamo com a seleração Nem todos concontam que força resultante ja 
aca ea aceleração aja le 

+ Alia de gue estamos alando E rara sto 1 libra-forga valeexaamerte 4445221 6152605 N)Tambm xe 
a iba-massa que vale exatamente 0,4539337 bg 


os | caritutos 


Para descrever massa quantitativamente, podemos aplicar forças idênticas a du- 
as massas e comparar suas acelerações. Se uma força de magnitude F produz uma 
aceleração de magnitude a, quando aplicada em um objeto de massa m, e uma força 
idêntica produz uma aceleração de magnitude a, quando aplicada em um objeto de 
massa mt, então mg, = m; (ou m/m; = a/t). Isto é, 


Se F, =P então == 
m, 
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Ra 


Esta definição concorda com nossa idéia intuitiva de massa. Se uma força é aplicada 
aum objeto euma força de mesma magnitude é aplicada a um segundo objeto, então 
o objeto de maior massa será menos acelerado, A razão 4,/a, produzida pelas forças 
de igual magnitudeatuando sobre dois objetos é independente da magnitude, orien- 
tação, ou tipo de força utilizada. Além disso, massa é uma propriedade intrínseca 
de umcorpoe não depende da localização do corpo — ela permanece a mesma, não 
importando se o corpo está na Terra, na Lua ou no espaço sideral. 


Uma Caminhada no Espaço Rico em Contexto 


Você está à deriva no espaço, afastado de sua nave espacial, Por sorto, você tem uma unidade 
de propulsão que fornece uma força resultante corstante F por 3,0 segundos. Após 3,08, você 


se moveu 2,25 m. Se sua massa é 68 kg, encontre F. 


SITUAÇÃO A força que atua sobre você é constante, logo sua aceleração também é constante 
Podemos usar as equações cinemáticas dos Capítulos 2 ¢3 para encontrar à, e depois obter a 


força a partir de EF = mi. Escolhemos a orientação +x como a orientação de F (Figura 4-5), 


de forma que F=FicF. = ma. 

SOLUÇÃO F 

1. Para encontrar a aceleraç juação 2-14com E x 
w=0: 


FIGURA 4-5 


2 Porque F é a força resultante, ZE 
Substituimos à = 50 m/5% em = 68 kg nesta equa- 
ção para encontrar a força: 


E = nai = (68kg)050 m/s? 
=| 


| CHECAGEM AdoaiaaçHo E0 A0 mP, que teera de Spor enia deg = 5817/05 Ee valor 
parece plausível. Se a magnitude da aceleração fosse igual a g você viajaria muito mais que 
225memôm 


mpl Uma Partícula Sujeita a Duas Forças 


Uma partícula de 0,400 kg demassa está submetida simultaneamente a duas forças, É = —2,00 
Né — 400 Nj e É = -260 Ni + 5,00 Nj (Figura 4-6). Se a partícula está na origem e parte do 
repouso em t = 0, encontre (a) sua posição 7 e (b) sua velocidade 7 emt = 1,605, 


SITUAÇÃO Aplique LF = nã pars encontrar a aceleração, Uma vez conhecida a acelera- 
ção, podemos usar as equações cinemáticas dos Capítulos 2 e 3 para determinar a posição 
ea velocidadeda partícula como funções do tempo. 


FIGURA 4-6 A aceleração tem o sentido da 
força resultante. A partícula é largada do repouso, na 

origem. Após largada, cla se move no sentido da força 
resultante, que éo mesmo sentido do vetor aceleração 
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SOLUÇÃO 


(G) 1. Escreva a equação geral para o vetor posição F como função do F= Fy + Tyt + JAP = 0 +0 + har 


tempo t para aceleração constante em termos de 7, 0, ed, e 
substitua 5 =, 


2 Use EF = nã para escrever a aceleração & em termos da força re- 
sultante EF e da massa m. 


à Calcule EF a partir das forças dadas. 


AOON jh + (200NT + sm) 


=-460Ni+100Nj 


zF 


4. Encontre a aceleração 


lã 


5. Encontre a posição 7 para o tempo genérico t. 


+ta pj 


-EL nsmjti +asomtj 


55 m/sti +1,35 m/s8 je 


6. Encontre Femt=1,605, 


=147m é + 320m j| 


(b) Escreva a velocidade é efetuando a derivada temporal do resultado (f) 
do passo 5. Calcule a velocidade em! = 1,6. 
(165) = 


ISA 


CHECAGEM Os vetores posição, velocidade, aceleração e força resultante têm todos compo- 
mentes x negativas e componentes y positivas Isto é esperado para um movimento de acele- 
ração constante que começa do repouso na origem. 


Se você larga um objeto próximo à superfície da Terra, ele acelera para a Terra. Se 
a resistência do ar é desprezível, todos os objelos caem com a mesma aceleração, 
chamada de aceleração de queda livre Ẹ. A força que causa esta aceleração é a força 
gravitacional (F,) exercida pela Terra sobre o objeto. O peso do objeto é a magnitude 
da força gravitacional sobre ele. Se a força gravitacional é a única força que atua sobre 
um objeto, dizemos que o objeto está em queda livre. Podemos aplicar a segunda 
lei de Newton (EF — mi) a um objeto de massa w que está em queda livre com ace- 
leração & para obter uma expressão para a força gravitacional E: 


Ess 44 
F =n 


Peso 


Como § é o mesmo para todos os corpos, segue que a força gravitacional sobre um 
corpo é proporcional àsua massa. Próximo da Terra, o vetor g éa força gravitacional 
por unidade de massa exercida pelo planeta Terra sobre qualquer corpo, eé chama- 
do de campo gravitacional da Terra. Próximo da superfície da Terra, a magnitude 
de g temo valor 


$ = 981 N/kg = 981m/sº 45 
Trabalhando problemas no sistema americano usual, substituímos a massa m por 


F,/g, onde F, é a magnitude da força gravitacional, em libras, e g é a magnitude da 
aceleração da gravidade em pés por segundo ao quadrado. Como 981 m = 32,2 ft, 
g= 3225 16 

Medidas cuidadosas mostram que próximo à Terra g varia coma localização. § 
aponta para o centro da Terra e, em pontos acima da superfície da Terra, a magni- 
tude de g varia com o inverso do quadrado da distância ao centro da Terra. Assim, 
um objeto pesa ligeiramente menos em grandes altitudes do que nonível do mar O 
campo gravitacional também varia ligeiramente com a latitude, porque a Terra não 
é exatamente esférica, mas é ligeiramente achatada nos pólos. Assimo peso, diferen- 


[l O peso não é uma propriedade 
intrinseca de um corp 
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temente da massa, não é uma propriedade intrinseca de umobjeto. Apesar de o peso 
de um objeto variar de local para local devido às variações de g, estas variações são 
muito pequenas para serem percebidas na maioria das aplicações práticas, sobre ou 
próximo da superfície da Terra. 

Um exemplo pode ajudar a esclarecer a diferença entre massa e peso. Considere 
uma bola de boliche próximo à Lua. Seu peso é a magnitude da força gravitacional 
exercida sobre ela pela Lua, mas esta força é apenas um sexto da magnitude da força 
gravitacional exercida sobre a bola de boliche quando na superfície da Terra. A bola 
pesa, na Lua, um sexto do que pesa na Terra, e para levantá-la na Lua é necessário 
um sexto da força necessária na Terra. No entanto, porque a massa da bola é a mes- 
ma na Lua e na Terra, atirar a bola horizontalmente com uma determinada rapidez 
requer a mesma força na Lua e na Terra. 

Apesar de o peso de um corpo variar de lugar para lugar, em qualquer lugar o peso 
do corpo é proporcional à sua massa. Então, podemos convenientemente comparar 
as massas de dois corpos, em um dado local, comparando os seus pesos. 

Nossa sensação da força gravitacional sobre nós vem de outras forças que a contra- 
balançam. Quando senta em uma cadeira, você sente uma força exercida pela cadeira, 
quecontrabalança a força gravitacional sobre você e evita que você seja acelerado para 
ochão. Quando você está sobre uma balança de mola, seus pés sentem a força exercida 
pela balança. A balança é calibrada para indicar a magnitude da força que ela exerce 
(pela compressão de suas molas) para contrabalançar a força gravitacional sobre você. 
A magnitude desta força é chamada de peso aparente. Se não existe força para con- 
trabalançar seu peso, como na queda livre, seu peso aparente é zero. Esta condição, 
chamada de imponderabilidade, é experimentada pelos astronautas em satélites em 
Órbita. Um satélite em órbita circular próximo à superfície da Terra está acelerado para 
a Terra. A única força atuando sobre o satélite éa da gravidade, de forma que ele está 
em queda livre. Os astronautas no satélite também estão em queda livre. À única for- 
ça sobre eles é a força gravitacional, que produza aceleração g. Como não existe força 
contrabalançando a força da gravidade, os astronautas têm peso aparente zero. 


Uma Estudante Acelerada 


A força resultante sobre uma estudante de 130 1b tem a magnitude de 250 Ib. Qual é a mag- 
nitude de sua aceleração? 


SITUAÇÃO Aplique a segunda lei de Newton e resolva para a aceleração. A massa pode ser 
encontrada a partir do peso da estudante. 


SOLUÇÃO 
De acordo com a segunda lei de Newton, a aceleração da estudante é a força di- 
vidida por sua massa, e sua massa é igual a seu peso dividido por g: 


CHECAGEM A forca é ligeiramente menor que um quinto da peso, de modo que esperamos 
que a aceleração seja ligeiramente menor que um quinto deg. (32,2 t/5)/5 = 644 R/S:e 6,19 
ft/s? é ligeiramente menor que 6,44 ft/s?, de forma que o resultado é plausível 


INDO ALÉM Rearranjando a equação da solução, tem-se m 


as 


Isto revela que você pode encontrar a aceleração sem precisar primeiro calcular a massa. Para 
qualquer corpo, a razão entre F. e a é igual à razão entre F, eg. 


PROBLEMA PRÁTICO 4-2 Qual é a força necessária para dar uma aceleração de 3,0 ft/s? a 
um blocode 5,01? 


Muitas forças são exercidas por um corpo em contato com outro. Nesta seção, exa- 
minaremos algumas das forças de contato mais comuns. 


SÓLIDOS 


Se uma superfície é empurrada, ela empurra de volta. Seja a escada encostada na 
parede mostrada na Figura 4-7. Na região do contato, a escada empurra a parede 
com uma força horizontal, comprimindo a distância entre moléculas na superficie 
da parede. Da mesma maneira que as molas de um colchão, as moléculas compri- 
midas da parede empurtam de volta a escada com uma força horizontal. Tal força, 
perpendicular às superfícies em contato, é chamada de força normal (normal é o mes- 
mo que perpendicular), A parede se distorce levemente coma carga, mas isto não é 
perceptível a olho nu. 

Forças normais podem variar em uma grande faixa de magnitudes. Um tampo 
de mesa horizontal, por exemplo, exercerá uma força normal para cima sobre qual- 
quer objeto que esteja sobre ele. Desde que a mesa não quebre, esta força normal irá 
contrabalançar a força gravitacional para baixo sobre o objeto. Além disso, se você 
comprime o objeto para baixo, a magnitude da força normal para cima exercida pela 
mesa irá aumentar, para fazer frente à força extra, desta forma evitando que o objeto 
acelere para baixo. 

Além disso, superfícies em contato podem exercer forças umas sobre as outras que 
são paralelas às superfícies. Seja o grande bloco sobre o chao mostrado na Figura 4-8. 
Se o bloco é empurrado com uma força relativamente pequena, ele não deslizará, A 
Superficie do chão exerce uma outra força sobre o bloco, em oposição à sua tendência 
para deslizar no sentido do empurrão. No entanto, se obloco é empurrado com uma 
força relativamente grande, ele começará a deslizar. Para manter o bloco deslizando, 
é necessário que se continue a empurrá-lo. Se o empurrão não é mantido, a força de 
contato irá frear o movimento do bloco até que ele pare. Uma componente de força 
de contato que se opõe ao deslizamento, ou à tendência de deslizamento, é chamada 
de força de atrito; ela atua paralelamente às superfícies em contato. (Forças de atrito 
são tratadas mais extensivamente no Capítulo 5) 

Um caixote (Figura 4-9n) está parado sobre um pla- 
noinclinado. A gravidade puxa o caixote para baixo, de 
forma que, para que o caixote não se mova, o piso de- 
ve exercer uma força É para cima de igual magnitude 
sobre o caixote (Figura 4-9). A força F é uma força de 
contato do piso sobre o caixote, Uma força de contato 
“como esta é comumente vista como duas forças distin- 
tas, uma, chamada de força normal É,, perpendicular à 
superfície do piso, e uma segunda, chamada de força de 
atrito f, paralela à superfície do piso. A força de atrito 
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FIGURA 4.7 A parodo cuporta a 
escada empurrando- com uma força 
normal à parede 


g 


FIGURA 4-8 Ohomemestá 
empurrando um bloco. À força de atrito 
exercida pelo piso sobre o bloco opõe-se ao 
seu movimento de deslizamento ou à sua 
tendência ao deslizamento. 


se opõe a qualquer tendência do caixote a escorregar 
rampa abaixo. 


(8) 


(b) 


FIGURA a-a (a) Umenixoteostá parado sobre um plano inclinado. (6) A 


MOLAS 


Quando uma mola é esticada de uma distância x, a par- 
tir da posição em que está frouxa, verifica-se experimentalmente que a força que ela 
exerce é dada por 
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onde a constante positiva k, chamada de constante de força (cu constante elástica da 
mola), é uma medida da dureza da mola (Figura 4-10). Um valor negativo de x signi- 
fica que a mola foi comprimida de uma distância (x a partir da posição em que está 
frouxa. Osinal negativo na Equação 4-7 significa que quando a mola está distendida. 
(ou comprimida) em um sentido, a força que ela exerce está no sentido oposto. Esta 
relação, conhecida como lei de Hooke, é de muita importância. Um objeto em repouso 
soba influência de forças que se compensam é dito um objeto em equilíbrio estático. Se 
um pequeno deslocamento resulta em uma força resultante restauradora que aponta 
para a posição de equilíbrio, o equilíbrio é dito equilíbrio estável. Para pequenos des- 
locâmentos, quase todas as forças restauradoras obedecem à lei de Hooke. 


fora de contato do piso sobre o cuixote representada ou pela força única F, 
ou pela superposição de uma força normal É, e uma força de trio 


AVN 
E nua 


ev é positivo (porque Ax énegativ 


FIGURA 4-10 Uma molahorizontal (0) Quando a mola está frouxa, ela não exerce força sobre o bloco. (t) Quando a mola está distendida de 
modo que x é positivo, ela exerce uma força de magnitude ke no sentido ~x. (c) Quando a mola está comprimida de modo que x é negativo, ela 
exerce uma força de magnitude kx no sentido +x. 


(a) b) 


FIGURA 4-11 (a) Modelo de um sólido constituido de átomos ligados entre si por molas. As molas são muito duras (constante de força 
grande) de forma que, quando um peso é colocado sobre o sólido, a deformação não se torna visível. No entanto, compressão como a produzida 
pelo grampo no bloco plástico em (b) deixa padrões de tensão visíveis quando sob luz polarizada. (b) Fundamental Photographs) 


A força molecular de atração entre átomos em uma molécula ou sólido varia muito 
semelhantemente à de uma mola, Podemos, portanto, usar duas massas presas a uma 
mola para modelar uma molécula diatômica, ou um conjunto de massas conectadas 
por molas para modelar um sólido, como mostrado na Figura 4-11 


Encestando 


Um jogador de basquete de 110 kg segura o aro enquanto enterra a bola (Figura 4-12). Antes 
decair, ele fica suspenso seguro ao aro, cuja parte frontal fica defletida de uma distância de 15 
em. Suponha que o aro possa ser aproximado por uma mola e calcule a constante de força k. 


SITUAÇÃO Como aceleração do jogador zero, a força resultante exercida sobre ele também 
deve ser zero. A força para cima exercida pelo aro contrabelança scu peso Seja y = Oa posiçã 
Original do aro e escolha o sentido + para baixo. Então, o deslocamento do aro y, é positivo 
o peso E, = mg é positivo e a força F, = ky, exercida pelo aro é negativa. 


soLUÇÃO 
Aplique $ 


ta, ao jogador. A aceleração da jogador é zero: 


2. Usea lei de Hooke (Equação 4-7) para encontrar F; 


3. Substitua as componentes de força do passo 1 por expres- F, 

sões ou valores, e resolva para k: REF =O 
mg (MO kgÃ98A 

Cosmo. 


Z2< IE N/m, 


CHECAGEM O peso de qualquer objeto, em newtons, é quase dez vezes maior que a massa 
do objeto em quilogramas. Então, o peso é maior que 1000 N. Uma deflexão de apenas 0,10 m 
implicaria um k de 10.000 N/m, de forma que o valor encontrado dek = 7200 N/m para uma 
deflexão de 0,15 m parece razoável, 


INDO ALÉM Apesar de um aro de basquete não parecer exatamente como uma mola, o aro é 
às vezes suspenso por uma dobradiça com uma mola que é distorcida quando a parte frontal 
do aro é puxada para baixo. Como resultado, a força para cima que o aro exerce sobre as mãos 
do jogador é proporcional ao deslocamento da parte frontal do aro e orientada no sentido 
oposto. Note que usamos N /kg como unidade de g, de forma a cancelar o kg, obtendo N/m 
como unidade de k. Podemos usar tanto 9,81 N/kg quanto 981 m/5 para g, o que for o mais 
conveniente, porque 1 N/kg = 1 m/s. 


PROBLEMA PRÁTICO 4-3 Um cacho de bananas de 4,0 kg está suspenso, em repouso, de uma 
balança de mola cuja constante de força é 300 N/m. De quanto a mola está distendida? 


PROBLEMA PRÁTICO 4-4 Uma mola de 400 N/m de constante elástica está presa a um bloco 
de 30 kg que repousa sobre um trilho de ar horizontal que torna o atrito desprezível. Qual a 
distensão da mola necessária para dar ao bloco uma aceleração de 40 m/s’, na largada? 


PROBLEMA PRÁTICO 4-5 Um objeto de massa m oscila na extremidade de uma mola ideal 
de constante elástica k. O tempo para uma oscilação completa é o período T. Supondo que T 
dependa de m e de k, use análise dimensional para encontrar a forma da relação T = fir, A), 
ignorando constantes numéricas. Isto é mais facilmente realizado olhando as unidades. Note 
quea unidade dek ĉo N/m = (kg -m/5:)/m = kg/5) e que a unidade dem é o kg. 


FIOS 


Fios (cordas) são usados para puxar coisas, Podemos pensar em uma corda como 
uma mola de constante de força tão grande que sua distensão é desprezível. Cordas 
sãono entanto flexíveis e, contrariamente às molas, não podem empurrar coisas. Elas 
são facilmente flexionadas. A magnitude da força que um segmento de uma corda 
exerce sobre um segmento adjacente é chamada de tensão, T. Logo, se um fio ou cor- 
da puxa um objeto, a magnitude da força sobre o objeto é igual à tensão. O conceito 
de tensão em um fio ou corda é mais detalhado na Seção 4-8. 


Um trenó está sendo puxado, sobre uma superfície congelada, por um cachorro, O 
cachorro puxa uma corda presa ao trenó (Figura 4-134) com uma força horizontal 
que provoca um aumento da rapidez do trenó. Podemos imaginar o conjunto trenó 
mais corda como uma única partícula, Quais são as forças que atuam na partícula 
trenó-corda? Tanto o cachorro quanto o gelo encostam no conjunto trenó-corda, e por- 
tanto, sabemos que o cachorro e o gelo exercem sobre ele forças de contato. Também 
sabemos que a Terra exerce uma força gravitacional sobre o conjunto trenó-corda 
(o peso de trenó-corda). Assim, um total de três forças atua sobre o conjunto trenó 
corda (supondo desprezível o ati 


1. A força gravitacional sobre trenó-corda, F,. 

2. A força de contato F, exercida pelo gelo sobre o conjunto. (Sem atrito, a força de 
“contato é normal ao gelo.) 

3/A força de contato F exercida pelo cachorro sobre a corda, 


GURA 4.42 (AFP-Gety Images) 


ae 


ta) 


(o) 


auna a-ya (9) Um cachorro 
puxando um trenó. O primeiro passo nà 
solução de preblemasé isolar o sistema a 
ser analisado. Neste caso, a curva fechada 
tracejada representa a fronteira entreo 
objeto trenó-corda e o meio que o cerca () 
As forças atuando sobre o trenó da Figura 
413 
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Um diagrama mostrando esquematicamente todas as forças que atuam sobre um 
sistema, como o da Figura 4-13b, é chamado de diagrama de corpo livre. Ele assim 
chamado porque o corpo (objeto) é desenhado livre do que o cerca. 

Para desenhar os vetores força em um diagrama de corpo livre, em escala, é preci- 
so primeiro determinar a orientação do vetor aceleração, usando métodos cinemáti- 
cos. Sabemos que o objeto está se movendo para a direita com rapidez crescente. Da 
cinemática, sabemos que o vetor aceleração tem a orientação da variação do vetor 
velocidade — para a frente. Note que F, e F, no diagrama têm magnitudes iguais. 
Sabemos que essas magnitudes são iguais porque a componente vertical da acelera- 
ção é zero. Como teste qualitativo para a razoabilidade de nosso diagrama de corpo 
livre, desenhamos um diagrama de soma vetorial (Figura 4-14), verificando que a 
soma vetorial das forças tem a mesma orientação do vetor aceleração. 

Podemos, agora, aplicar a segunda lei de Newton para determinar as componentes 
«ey da força resultante sobre a partícula trenó-conda. A componente x da segunda 
lei de Newton fornece 


E bi Ega 


0+0+F=ma, 
ou 


Sm 
A componente y da segunda lei de Newton fornece 
IR = Fyt Eyt E, 


R-Ę+0=0 


ou 


Assim, a partícula trenó-corda tem uma aceleração de F/m no sentido +x e a 
magnitude da força vertical É, exercida pelo gelo éF, = F, = mg. 


| ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Aplicando a Segunda Lei de Newton 


SITUAÇÃO Certifique-se de identificar todas as forças que atuam sobre a par- 
tícula. Então, determine a orientação do vetor aceleração da partícula, se pos- 
sível, O conhecimento da orientação do vetor aceleração ajudará na escolha do 
melhor sistema de coordenadas para resolver o problema. 


SOLUÇÃO 

1. Desenhe um diagrama esquemático que inclua as características importantes. 
do problema. 

2. Isole o objeto (partícula) de interesse e identifique cada força atuando sobre 
ele. 

3. Desenhe um diagrama de corpo livre mostrando cada uma dessas forças, 

4 Escolha um sistema de coordenadas conveniente. Se a orientação do vetor 
aceleração é conhecida, escolha um eixo coordenado com esta orientação. 
Para objetos que deslizam sobre uma superfície, escolha um eixo paralelo à 
superfície e outro perpendicular a ela. 

5. Aplique a segunda lei de Newton, EF = mä, na forma de suas componen- 
tes. 

6. Resolva as equações para as incógnitas. 


CHECAGEM Verifique se seus resultados são plausíveis e possuem as unida- 
descorretas. A substituição de valores-limite em sua solução literal é uma boa 
maneira de testar seus resultados, 


En 


my 


FIGURA 4.14 Asoma vetorial das 
forças no diagrama de corpo livre igual à 
massa vezes o vetor aceleração, 


Uma Corrida de Trenós 


Durante as férias de inverno, você participa de uma corrida de trenós em que estudantes 
substituem os cães. Calçando botas de neve, com travas que permitem uma boa tração, você 
começa a corrida puxando uma corda atada ao trenó com uma força de 150 N a 25º acima da 
horizontal. A partícula trenó-passageiro-corda tem uma massa de 80 kg e não existe atrito en- 
tre as lâmivas do trenó e o gelo. Encontre (a) a aceleração do ixenô e (b) a magnitude da força 
normal exercida pela superficie sobre o trenó. 


SITUAÇÃO Três forças atuam sobre a partícula: seu peso É, que aponta para baixo; a força 
PEET PASNE ARARA foro comiqua você guia comi E cada ima 
da horizontal. Como as forças não são todas paralelas a uma única linha, estudamos o sistema 
aplicando a segunda lei de Newton nas direções x e y, separadamente 
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SOLUÇÃO 

(a) 1. Esboce um diagrama de corpo livre (Figura 4-15) para a partícula trenó-passageiro-corda. 
Inclua um sistema de coontenadas com um dos eixos coordenados apontando no sent 
do da aceleração. A partícula se move para a direita com rapidez crescente, de forma que 
Sabemos que a aceleração também é para a direita: 


2 Nota: Use o método geométrico de soma vetorial para verificar que a soma das forças 
no diagrama de corpo livre aponta no sentido da aceleração (Figura 4-16): 


3. Apliquea segundalei de Newtonà par: F 4 F F= nã ou 
tículs Escreva a equação nas formas ve. -°° "3 
torial e de componentes: Epe t Eyy HE, = ma, 
Poy + Fy +E = mA, 
4. Escreva as componentes x de E.=0, E,=0, e E=Fesó 
E BeF: 
5, Substitua os resultados do passo 4 na 0+0+Famd=ma, logo 
“equação ema do passo 3. Então, resolva E E 
para a aceleração a; E ET 


(b) 1. Escreva a componente y de à: 
2 Escreva as componentes yde mg e B = Esp 
E EeF: 
3 Substitua os resultados dos passos 1 e 2 mg + Fseng =0 


da Parte (h) na equação em y do passo 3 


F, = mg — Esenô 
da Parte (a). Então, resolva para Ed 


= (80 kg)(9.81 N/kg) — (150 N) sen25º 
=[Z2X18N 


CHECAGEM Observe que apenas a componente x de F, que é F cos 8, acelera o objeto. Es- 
peramos uma aceleração menor, se a corda não é horizontal, Também, esperamos que a for- 
ca normal exercida pelo gelo seja menos intensa que o peso do objeto, já que parte do peso é 
compensada pela força exercida pela corda. 


PROBLEMA PRÁTICO 4-6 Se 6 = 25º, qual éa magnitude máxima da força F que pode ser 
|. aplicada à corda sem queo trenó seja levantado da superfície? 


[CEA Descarregando um Caminhão 


(a) 


FIGURA 4.15 


FIGURA 4.16 Asoma vetorial das 
forças no diagrama de corpo livre é igual à 
massa vezes o vetor aceleração. 


Rico em Contexto 


Você trabalha em uma grande companhia de entregase deve descarregar uma caixa grande e 
frágil, usando uma rampa de descarregamento (Figura 4-17). Se a componente vertical para 
baixo da velocidade da caixa ao atingir a base da rampa for maior do que 250 m/s (2,50 m/s 
ča rapidez de um objeto largado de uma altura de cerca de 1 ft), o objeto se quebrará. Qual éo 
maior ângulo que permite um descarregamento seguro? A rampa tem 1,00 m de altura, possui 
roletes (isto é, praticamente não tem atrito) e é inclinada de um ângulo 6 com a horizontal 


SITUAÇÃO Há duas forças atuando sobre a caixa, a força gravitacional E, e a força normal E, 
da rampa sobre a caixa Estas forças não podem somar zero, j que não são ântiparalelas. Então, 
existe uma força resultante sobre a caixa, acelerando-a, À rampa mantém a caixa escorregan- 
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do paralelamente à sua superficie. Escolhemos o eixo +xapontando no sentido de descida da 
rampa. Para determinar a aceleração, aplicamos a segunda lei de Newton à caixa. Uma vez 
conhecida a aceleração, podemos usar a cinemática para determinar o maior ângulo seguro. 


soLução 

1. Primeiro, desenhamos um diagrama de corpo livre (Figura 4-18). Duas forças atuam sobre 
a caixa, a força gravitacional e è força normal. Escolhemos o sentido da aceleração, rampa 
abaixo, como o sentido +x. Nota: O ângulo entre F, e o sentido —y éo mesmo formado en- 
tre a horizontal e a rampa, coma se vê no diagrama de corpo livre. Também podemos ver 
que Fp =F, send 

2. Para encontrar à, aplicamos a segunda Jei 
de Newton (EF, = ma,) caixa, (Nota: F, é 
perpendicular ao eixo xe F, = mg) 

3. Substituindo e resolvendo para a aceleração, 
temos: 


onde 
F,senð = mgsena 


O+ mpseng= ma, logo a, = gsen0 


4. Relacione a componente para baixo da ve- 
locidade da caixa à sua componente 7, na 
direção x: 


5. Acomponente v, da velocidado está relacio- = 2 = v}, 
nada ao deslocamento Ax ao longo da rampa 
pela equação cinemática 


D = v, sen 


6. Substituindo a, na oquaçio cinemática (passo 
5)e fazendo o, igual a zero, obtemos: 


h= grona Ar 


7. Da Figura 4-17, podemos ver que quando v? = 2gh 
Ax iguala o comprimento da rampa, Ar sen 
Ø = h, onde h éaaltura da rampa: 
E Kapn jm V 
4a expressão de v, do passo 7: 
9. Resolva para o ângulo máximo: 250 m/s = VIOST M/S m) send, 
“o Goa, = [BA 


FIGURA 8.17 


FIGURA 4-18 


CHECAGEM A um ângulo de 344º, a componente vertical para baixo da velocidade ainda 
será lgeiramento maior que a metade da rapidez que a caixa teria so tivesse sido largada de 
uma altura de 1,00 m. 


INDO ALÉM A aceleração rampa abaixo é constante e igual a gsen 8. Além disso, a rapidez v 
na base depende de't, mas não do ângulo 6. 


PROBLEMA PRÁTICO 


“Aplique ZE, = ma, à caixa para mostrar que F, = mg cosd. 


Pendurando um Quadro 


Um quadro pesando 8,0 N é suspenso por dois fios com tensões T) e Ty como mostra a Figura 
419, Encontre cada tensão. 


SITUAÇÃO Como o quadro não está acelerado, a força resultante sobre ele deve se zero. As 


três forças sobre o quadro (a força gravitacional E, e as forças de tensão 7, e Ñ) devem, por- 


SOLUÇÃO 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 


Passos 


Respostas 


1. Desenhe um diagrama de corpo livre para o 
quadro (Figura 420) Em seu diagrama, mostre 
ascomponentes re y decada força de tensão. 

2. Aplique ZF = mä na forma vetorial parao qua- 
dro. 


Tente Você Mesmo 


3. Decomponha cada força em suas componen- T., = T, =[,=0 
tes x e y. Isto Ihe dá duas equações paraas | Tg + 0 = 0 e 
duas incógnitas T, e Ts. A aceleração é zero. ái 


T+T, +F, =0 


TsemãO" + Tysen6t® — E, = 0 
4. Resolva a equação em x para Ti. 


5, Substitua seu resultado para T; (passo 4) na 
equação em ye resolva para T, 


6 Usa teniindoder E 7-7 BE -[55N 


CHECAGEM O fio mais na vertical é o que suporta amaior carga, como é de se esperar, Tam- 
bém, vemos que T, + T; > 8 N. A força “extra” existe porque os fios puxam para a direita e 
para a esquerda. 


Um Jato Acelerando 


Leis de Newton 


FIGURA 4.20 


Enquanto seu avião rola na pista para decolar, você decide determinar sua aceleração, tomando 
seu ioió e vendo que, suspenso, o cordão forma um ângulo de 22,0º com a vertical (Figura 4-214). 
(a) Qual &a aceleração do avião? (b) Sea massa do ioiô é 40,0 g, qual éa tensão no cordão? 


SITUAÇÃO O icið e o avião têm a mesma aceleração. A força resultante sobre o iciô temo 
sentido desua aceleração — para a direita. Esta força tem origem na componente horizontal 
daforça de tensão T. A componente vertical de T contrabalança a força gravitacional F, no 
ioi Escolhemos um sistema de coordenadas no qual o sentido +x é o da aceleração à eo 
sentido +y é vertical para cima. Escrevendo a segunda lei de Newton para as duas direções 
xey, temos duas equações pare a determinação das duas incógnita a e T 


SOLUÇÃO 
(a)1, Desenhe um diagrama de corpo livre para o ioiò (Figura 4-214). Escolha o sentido 
+x coincidindo com o do vetor aceleração do oi. 
2. Aplique EF, = mi, ao ioið. De. T, +F, = ma, 
pois, simplifique usando trigo- 


po sinp Tsenð +0= ma, 


Tsenð = ma, 
3. Aplique SF, = ma, aoioiô. De- T, + F, = ma, 
pois, simplifique usando trigo- 
nometria e F, = mg (Figura 4- T080 — mg = 0 


216). Como a aceleração estáno gu 
sentido +3,0, = 0: 


Toast = mg 
4. Divida o resultado do passo 2 ee o Toto tante 


pelo resultado do passo 3 e re- 
Solva paraa aceleração. Como o 
velor aceleração tem o sentido 


tang = (9,81 m/s®) tan 224º = [596 mF 


mg (00400 Kg m/s? 
tsandsaiesuliadodo pasoa; 7 a PE n CORDOAN prq 
solva para a tensão: cos cosa” 


CHECAGEM Para 9 = 0, cos 0 — 1 e tan 0 = 0, Substituindo estes valores nas expressões 
dos dois últimos passos, tem-se a, = De T = mg, como se deve esperar. 


INDO ALÉM Note que, na Parte (b), o resultado para T é maior que a força gravitacional so- 
bre o ioiô (mg = 0,392 N) porque o cordão não apenas evita que o oiô caia, como também o 


(0) 


FIGURA 4.21 
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acelera na horizontal, Aqui, usamos a unidade m/s? para g (em vez de N/kg), pois estamos 
calculando uma aceleração. 


PROBLEMA PRÁTICO 4-8 Para qual magnitude a de aceleração a tensão no cordão vale 3,00 
ma? Neste caso, quanto vale 0? 


Nosso próximo exemplo é a aplicação da segunda lei de Newton para objetos em repouso 
em relação a um referencial acelerado, 


“Pesando-se” em um Elevador 


Sua massa é de 80 kg e você está sobre uma balança de mola presa ao piso 
de um elevador, A balança mede forças e está calibrada em newtons. Qual 
a itura da escala quando (a) o elevador está subindo com uma aceleração 
para cima de magnitude a; (b) o elevador está descendo com uma acelera- 
ção para baixo de magnitude a; (c) o elevador está subindo a 20 m/s e sua 
rapidez diminui a uma taxa de 8,0 m/5º? 


SITUAÇÃO A leitura da oscala é a magnitude da força normal exercida 
pela balança sobre você (Figura 4-22). Como você está em repouso em re- 
lação ao elevador, você e o elevador têm a mesma aceleração. Duas for- 
ças atuam sobre você: a força da gravidade para baixo, F, = mg, e a força 
normal exercida pela balança, para cima, É, A soma destas forças lhe dá a 
aceleração observada. Escolhemos o sentido + y para cima. 


SOLUÇÃO 
(a) 1. Desenhe um diagrama de corpo livre para você próprio (Figura 
+23): 
2 Aplique $F, = ma; Es +E, = may 
F, ~ ng = m, 
3. Resolva para F, Estačaleiturada F, = mg + ma, = mg + a) 
escala (seu peso aparente): (a) (0) 
byrde F= (g +o) FIGURA 4-22 


Oa Substitua a, no resultado do F, = mlg + a) = [me 0) 
Passo3 da Parte (a): 

(6) A velocidade é positiva mas diminue F, = mg + 0) = (0 kg)(981 m/s? — 8,0 m/s?) 
portanto, a aceleração é negativa. Então, Ega Ta 
à, = -8,0 m/s’. Substitua no resultado MANALAN 
do passo 3 da Parte (a): 


CHECAGEM Independentemente de o elevador estar subindo ou descendo, se a aceleração 

é para cima você deverá se “sentir mais pesado”, com um peso aparente maior que mg. Isto 

se confirma no resultado da Parte (a). Se a aceleração é para baixo você deverá se “sentir mais 

leve”, com um peso aparente menor que mg. Os resultados das Partes (b)e (c) confirmamesta FIGURA 4-23 
espectativa 


PROBLEMA PRÁTICO 4-9 Um elevador está descendo e parando, com uma aceleração de 
4.00m/5 de magnitude. Se sua massaé de 70, kg e você está em cima de uma balança de mola 
dentro do elevador, qual a leitura da escala enquanto o elevador está parando? 


A terceira lei de Newton descreve uma importante propriedade das forças: forças 
sempre ocorrem aos pares. Por exemplo, se uma força é exercida sobre um corpo A, 
deve existir um outro corpo B que exerce a força. À terceira lei de Newton afirma 
que estas forças são iguais em magnitude e opostas em sentido. Isto é, se o objeto A 
exerce uma força sobre o objeto B, então B exerce uma força de mesma intensidade 
e sentido oposto sobre A. 


Terceira lei. Quando dois corpos interagem entre si, a força Ñ, exercida pelo 
corpo B sobre o corpo À tem a mesma magnitude e o sentido oposto ao da 
força É exercida pelo corpo A sobre o corpo B. Assim, 


Fu — Em 
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TERCEIRA LEI DE NEWTON 


Cada par de forças é chamado um par da 
terceira lei de Newton. É usual se chamar de 
ação à uma força do par e de reação à outra. 
Esta terminologia é infeliz, pois soa como se 
uma força “reagisse” à outra, o que não é o 
caso, As duas forças ocorrem simultaneamen- 
te. Qualqueruma delas pode serchamada de 
ação eentãoa outra será a reação Se dizemos 
que a força sobre um dado objeto é a ação, 
entãoa força de reação correspondente deve 
estar atuando em um objeto diferente. 

Na Figura 4-24, um bloco está sobre uma 
mesa. À força F atuando verticalmente para 
baixo, sobre o bloco, éa força gravitacional da 
Terra sobre obloco. Uma força igual e oposta 
Es éa forga gravitacional exercida pelobloco 
sobrea Terra. Estas forças formam um par 
ação-reação. Se elas fossem as únicas forças 
presentes, o bloco aceleraria para baixo por 
estar submetido a uma única força (e a Terra aceleraria para cima pela mesma razão). 
No entanto, a força para cima Fan da mesa sobre o bloco contrabalança a força gravita- 
sobre o bloco, Ainda há a força para baixo Eau, do bloco sobre a mesa. As forças. 
Eus, € Fam formam um par da terceira lei de Newton e, portanto, são iguais e opostas, 


FIGURA 4.24 


O Cavalo e a Carroça 
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| E ira lei 
de Newton são sempre iguais e 


opostos. 


Duas forças externas atuando 

sobre o mesmo corpo nunca 
podem constituir um par da terceira 
Tei de Newton. 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 4.3 


As forças E e É da Figura 4- 
24 formam um par da terceira lei 
de Newton? 


Exemplo Conceitual 


Um cavalo se recusa a puxar uma carroça (Figura 4-25a), O cavalo argumenta que “de acordo 
com a terceira lei de Newton, não importa qual força eu exerça sobre a carroça, a carroça exer- 
cerá sobre mim uma força igual e oposta, de forma que a força resultante será zero e eu não 
terei como acelerar a carroça”, O que está errado com esta argumentação? 
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SITUAÇÃO Como estamos interessados no movimentoda carroça, desenhamos um diagrama. 
simples para ela (Figura 4-256). A força exercida pelo animal sobre a carroça é E (Esta força, 
na verdade, é exercida sobre os arreios. Como os arreios estão presos à carroça, os consideramos 
como parte da carroça.) Outras forças atuando sobre a carroça são a força gravitacional da Terra 
Fac, a força normal do pavimento Fee ea força de atrito exercida pelo pavimento, fc 


SOLUÇÃO 

1. Desenhe um diagrama de corpo livre para a carroça (veja a Figura 4256). Como a carroça 
não acelera verticalmente, as forças verticais devem somar zero. As forças horizontais são 
E paraa direita, e fi. para a esquerda. A carroça irá acelerar para a direita se |F| for 
maior que | fl 

2. Note que a força de reação a E, que chamamos de Faa, é exercida sobre o cavalo, e não 
sobre a carroça (Figura 4-254). Ela não produz nenhum efeito sobre o movimento da car- 
reça, mas sim sobre o movimento do cavalo, Se o animal acelera para a direita, deve haver 
uma força Fa (para a direita) exercida pelo pavimento sobre os cascos do cavalo, maior em 
magnitude do que E 


Como a força de reação a Fc é exercida sobre o cavalo, ela não afeta o movimento da car- 
roça. Esta é à falha no argumento do cavalo. 


CHECAGEM Todas as forças sobre a carroça têm o C como indice à direita, e todas as forças 
sabre o animal têm o À como índice à direita. Assim, não desenhamos, no cavalo ou na carroça, 
as duas forças de um mesmo par da terceira lei de Newton. 


INDO ALÉM Este exemplo ilustra a importância de se desenhar um diagrama simples no se 
resolver problemas de mecânica. Seo cavalo tivesse feitoo mesmo, ele teria visto que ele precisa 
apenas pressionar contra o pavimento para queo pavimento o empure para a frente 


Em alguns problemas, os movimentos de dois (ou mais) objetos são influenciados 
pelas interações entre os objetos. Por exemplo, os objetos podem estar se tocando, 
ou podem estar ligadosentre si por um fio ou uma mola. 

A tensão em um fio ou corda é a magnitude da força que um seg- 
mento da corda exerce sobre um segmento vizinho. A tensão pode 
variar ao longo do comprimento da corda. Para uma corda balançan- 
do de uma viga no teto de um ginásio, a tensão é maiorem pontos 
próximos ao teto, porque um pequeno segmento da corda próximo 
ao teto tem que suportar o peso de toda a corda abaixo, Para os pro- 
blemas neste livro, no entanto, você poderá quase sempre supor 
que as massas de fios e cordas são desprezíveis, e então variações 
de tensão decorrentes do peso do fio ou da corda podem ser des- 
prezadas. Convenientemente, isto também significa que você pode 
considerar desprezíveis as variações de tensão devidas à aceleração 
de um fio ou corda, 

Considere, por exemplo, o movimento de Sérgio e Paulo, na Fi- 
gura 4-26, A taxa com que Paulo desce é igual à taxa com que Sérgio 
desliza ao longo da geleira. Assim, eles têm a mesma rapidez, Se 
Paulo aumenta sua rapidez, Sérgio ganha rapidez na mesma razão. 
Isto é, suas acelerações langenciais permanecem iguais. (A acelera- 
ção tangencial de uma partícula é a componente da aceleração que 
é tangente à trajetória da partícula.) 


Sérgio é mostrado na Figura 427, onde Am, é a massa do segmento. 
Aplicandoa segunda lei de Newton ao segmento, tem-se T — T' = Am, Sea massa 
do segmento é desprezível, então T = T". Para imprimir a um segmento de massa 
desprezível qualquer aceleração finita, faz-se necessária apenas uma força resultante 
de magnitude desprezível. (Isto é, apenas uma diferença insignificante de tensão é 
necessária para dar a um segmento de corda de massa insignificante uma acelera- 
ção finita qualquer.) 


O diagrama de corpo livre para um segmento da corda presa a FIGURA 4-26 


De pée de frente para umamigo, 
coloque as palmas de suas mãos. 
contra as palmas das mãos do 
amigo e empurre. O seu amigo 
pode exercer uma força sobre 
você se você não exerce uma 
força de volta? Tente. 


FIGURA 4.27 E) 


Consideremos, agora, toda a corda ligando Sérgio a Pau- 
lo, Desprezando a gravidade, há três forças atuando sobre 
a corda. Sérgio e Paulo exercem, cada um deles, uma força 
sobre a corda, assim como o gelo na bordada geleira. Se des- 
prezamoso atrito entre o gelo e a corda, a força exercida pelo 
gelo é sempre uma força normal (Figura 4-28). Uma força 
normal não tem componente tangencial à corda, e portanto, 
não pode provocar uma variação da tensão. Assim, a ten- 
são é a mesma ao longo de todo o comprimento da corda. 
Resumindo, se uma corda tensionada de massa desprezível 
muda de direção passando por uma superfície sem atrito, 
a tensão permanece a mesma ao longo da corda. À seguir, FIGURA 4-28 
um resumo dos passos a serem seguidos para resolver esse 
tipo de problema. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Aplicando as Leis de Newton a Problemas com 
Dois ou Mais Objetos 


SITUAÇÃO Lembre-se de desenhar, separadamente, um diagrama de corpo 
livre para cada objeto. As incógnitas podem ser obtidas resolvendo equações 
simultâneas. 


SOLUÇÃO 

1. Desenhe, separadamente, um diagrama de corpo livre para cada objeto, 
Use um sistema de coordenadas para cada objeto. Lembre-se de que, se dois 
objetos se tocam, as forças que eles exercem um sobre o outro são iguais e 
opostas (terceira lei de Newton). 

2. Aplique a segunda lei de Newton a cada objeto. 

3 Resolva as equações que obtiver, em conjunto com quaisquer outras equa: 
ções que descrevam interações e vínculos, para encontrar as incógnitas. 


CHECAGEM Verifique se sua resposta é consistente com os diagramas de cor- 
po livre que você tinha traçado. 
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CHECAGEM 
CONCEITUAL 4-5 


Suponha que, em vez de passar 


pela beirada de uma geleira, a 
corda passe por uma polia sem 
atrito, como mostrado ra Figura 
4-29. Neste caso, a tensão ao 
longo da corda éa mesma? 


Paulo (massa m) cai acidentalmente da borda de uma geleira, como mostrado na Figura 4-26. 
Felizmente, ele está ligado por uma Jonga corda a Sérgio (massa md, que possui um piquete 
de montamhista. Antes de fazer uso de sua ferramenta, Sérgio escorrega sem atrito pelo gelo, 
preso a Paulo pela corda. Considere a inexistência de atrito entre a geleira ea corda. Encontre 
a aceleração de cada montanhista e a tensão na corda. 


SITUAÇÃO As furças de tensão Te É têm a mesma magnitude, já que supomos acorda sem 
massa e o gelo não oferecendo atrito, À corda não estica nem afrouta, de forma que Paulo e 
Sérgio têm, em qualquer instants, a mesma rapidez, Suas acelerações à, e à, devem, portan- 
to, ser iguais em magnitude (mas não em orientação). Sérgio acelera geleira abaixo, enquanto 
Paulo acelera para baixo, Podemos resolver este problema aplicando ZF =mi a cada perso- 
nagem para encontrar as acelerações e a tensão. 


SOLUÇÃO 

1. Desenhe, separadamente, diagramas de corpo livre para Sérgio e Paulo (Figura 4:30). Co- 
loqueos eixos x e y no diagrama de Sérgio escolhendo a orientação da aceleração de Sérgio 
como +. Escolha a orientação da aceleração do Paulo como + 

2. Aplique XF, = ma, para a direção x de Sérgio: 

3. Aplique ZE 


Fa + Te H M, mas, 


ma, para a direção x de Paulo: Tae Mão 


ma, 
py 
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4. Como os dois estão ligados por uma corda tensa que nio estica, py: = ls, 


asacelerações de Paulo e Sérgio estão relacionadas Expresse = 4 significa a componente da aceleração com a orientação 
essa relação: tangencial (A orientação do movimento.) 


5. Como a corda tem massa desprezível e escorrega sobre gelo T, = T, =T 
de atrito desprezível, as forças T, eT; estão relacionadas de 
forma simples. Expresso essa relação: 


6. Substituaos resultados dos passos 4 e S nas equaçõesdospas- T + mygsenh= ma, 


cos 2o% T + mpg = mpat, 
meni Fm, 
7. Resolva as equações do passo 6 eliminando Tpara encontrar q =| "SS "tg 


8. Substitua o resultado do passo 7 em uma das equações do 
passo 6 para encontrar T: 


CHECAGEM Se m é muito maior que ms esperamos uma aceleração próxima de g e uma 
tensão próxima de zero, Tomando limite em que ms tende a zero, obtemos realmente a, = ge 
T = 0.Se mp é muito menor que ms esperamos uma aceleração próxima de g sen O (veja o pas- 
so 3 do Exemplo 4-7) e uma tensão nula. Tomando o limite em que mp tende a zero nos passos 
7 e 8, obtemos realmente à = g sen 6 e T = 0, Para um valor extremo de inclinação (8 = 90°), 
também podemos conferir nossas respostas, Substituindo @ = 90º nos passos7 e 8, obtemosa, 
= g eT = 0. Isto parece correto, pois Sérgio e Paulo estariam em queda livre para 8 = 90” 


INDO ALÉM No passo 1, escolhemos os sentidos positivos como geleira abaixo e vertical- 
mente para baixo, para tomar a solução a mais simples possível. Com esta escolha, quando 
Sérgio se move no sentido + (escorregando geleira abaixo), Paulo se move no sentido +” 
(parabaixo) 


PROBLEMA PRÁTICO 4-10 (1) Encontre a aceleração se 6 = 15º ese as massas são ms = 
78 kge mp = 92 kg, (b) Encontre a aceleração, se estas duas massas são trocadas. 


Ido uma Estação Espacial 


Você 6 um astronauta que está construindo uma estação espacial e empurra uma caixa de 
massa m, com uma força E, A caixa está em contato direto com uma segunda caixa de massa 
m, (Figura 431). (a) Qual éa aceleração das caixas? (b) Qual é a magnitude da força que cada 
caixa exerce sobre a outra? 


SITUAÇÃO A força É, é uma força de contato e atua apenas sobre a caixa 1. Seja É, a força 
exercida pela caixa 2 obrea caixa 1, e F; força exercida pela caixa 1 sobre a caixa 2. De acor- 
do com à terceira lei de Newton, estas forças são iguais e opostas (B, = —F.) de forma que 
Fa = E, Aplique a segunda lei de Newton separadamente a cada cata. Os movimentos das 
dias caixas são idênticos de forma que as acelerações 1 ei, são iguais 


qa 


FIGURA 4.34 


SOLUÇÃO 
(6) 1. Desenhe diagramas de corpo livre para as duas caixas (Figura +32). 


2. Aplique LF = mā para a caixa 1. 

3. Aplique ZF =m para a caixa 2. 

4. Expresse a relação entre as duas acelerações e a relação entre as 
magnitudes das forças que as caixas exercem uma sobre a outra. 
As acelerações são iguais porque as caixas têm a mesma rapidez 
em cada instante, de forma que a taxa de variação da rapidez éa 
mesma para as duas. As forças são iguais em magnitude porque 
elas constituem um par de forças da terceira lei de Newton. 


Ta 

5. Substitua estas relações nos resultados dos passos 2 e 3e determine SR 
(b) Substitua sua expressão para a, no resultado do passoZounodo pas F=| 5 
593, e determine F. mitm 


FIGURA 4-32 


CHECAGEM Note que o resultado do passo 5 éo mesmo que sea força E, tivesse agido sobre 
uma nica massa igual à soma das massas das duas caixas, De fato, como as duas caixas têm a 
mesma aceleração, podemos considerá-s como uma única partícula de massa m + ms 


Montanhas-russas e a Necessidade de Velocidade 


As montanhas-russas têm fascinado as pessoas desde os espetaculares Promenades 
Aériennes (Passeios Aéreos) abertos em Paris em 1817. Até recentemente, no entan- 
to, os projetistas estavam presos a uma grande limitação — o passeio precisava ser 
iniciado no topo de uma elevação alta, 

Nos anos 1970, Anton Schwartzkopf, um projetista alemão de parques de diversões, 
inspirou-se na decolagem de aviões a partir de porta-aviões. Em 1976, foi aberta a 
chamada Shuttle Loop, uma montanha-russa em que um peso de muitas toneladas 
estava preso ao alto de uma torre próxima à montanha-russa. Uma extremidade de 
um cabo estava presa ao peso, enquanto a outra estava presa aos carrinhos a serem 
puxados. O peso, ao ser largado, imediatamente puxava o cabo com o trem de car- 
tinhos a ele preso. Em menos de 3 segundos, o trem de carrinhos acelerava a até 60 
milhas por hora. 

Na mesma época, Schwartzkopf veio com um segundo método para catapultar os 
carrinhos, Um rotor de 5 toneladas era posto a girar muito rapidamente, Um cabo era 
conectado entre os carrinhos eo rotor, Em menos de 3 segundos, o trem de carrinhos, 
com até 28 passageiros, acelerava a até 60 milhas por hora. Estes dois métodos foram 
os pioneiros na idéia de catapultar os carrinhos.” 

Dois novos métodos de lançamento permitiram fazer com que os carrinhos atin- 
gissem velocidades ainda maiores. A empresa Intamin AG criou um sistemahidrâulico 
para puxar o cabo. Só um carrinho da montanha-russa Top Thrill Dragster pesa 12.000 
libras, Cada passeio comporta dezoito passageiros. O carro é pesado ao passar por 
sensores e um computador calcula a rapidez necessária para que o cabo catapulte 
carro e passageiros para cima da primeira elevação de 420 pés de altura. Então, os 
motores hidráulicos rapidamente fornecem os até 10.000 cavalos-vapor necessários. 
para enrolar o cabo a até 500 rpm e acelerar o carro a até 120 milhas por hora em 4 
segundos! 

“Stan Checketis inventou a primeira montanha-russa pneumática, com ar compri- 
mido. A montanha-russa Thrust Air 2000™ funciona com um único túnel de ar. O 
carro de oito passageiros é pesado ao passar por sensores, Então, quatro compressores. 
entram emação, Eles bombeiam ar para dentro de um tanque situado na base da torre, 
Oar comprimido é enviado para um tanque injetor, com a pressão necessária para o 
específico peso do carro. Finalmente, o ar é rapidamenteexpelido poruma válvulano 
topo da torre, empurrando um pistão que aciona o sistema de polias da catapulta, O 
carro lotado acelera a até 80 milhas por hora em 1,8 segundo. Um mínimo de 40.000 
libras-força é o necessário para produzir esta aceleração. Para comparação, um jato 
F-15 requer um empuxo máximo de 29.000 libras-força.º Atualmente, carrinhos de 
montanha-russa são lançados com forças maiores do que as que impulsionam jatos. 
Algo em que pensar na próxima vez em que você visitar um parque de diversões. 


emo, Robert, The ride See Machine: A History of the Ro Coaster. Bowling Green State University Popular 
res, Bovling Groen Ohio, 1987, 
Te Tidal Wave PR / otra paro com dave nl Mart Great America Parks, 2006; Carmel, 
opat 
= Hiicheon, Alan L “Want Thrills? Go with Hydra idraulics and Premio July 2008. 
$ Ghia, La" Nemtanan Nighmare: Forten, 7/23/2001. Vol. 16, eo & 
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O Hipersônico XLC, no parque de diversões 
Paramount's King's Dominion, na Virginia, 
Estados Unidos, a primeira montanha-russa 
do mundo que lança seus carrinhos com 
um sistema de ar comprimido, indo de 0a 
50 milhas por hora em 1 segundo. 
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TÓPICO 
1. Leis de Newton 


Resumo 


1. As leis de Newton do movimento são leis fundamentais da natureza que servem como 
base para nossa compreensão da mecânica. 

2. Massa é uma propriedade intrínsesa de um objeto. 

3. Forçaé uma importante quantidade dinâmica derivada. 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Primeira lei 


Um objeto em repouso permanece em repouso a não ser que seja submetido a uma força 
eterna, Um objeto em movimento continua a viajar com velocidade constante a não ser que 
seja submetido a uma força externa. (Referenciais nos quais estas afirmativas são válidas 
são chamados de referenciais inerciais.) 


Segunda lei 


Aaceleração de um objeto é diretamente proporcional à força resultante que atua sobre ele. 
inverso da massa do objeto é a constante de proporcionalidade. Assim, 


E. =mã, onde E, = XF “1 


Terceira lei 


Quando dois corpos interagem entre si, a força F, exercida pelo objeto B sobre o objeto A 
tem a mesma magnitude e o sentido aposto a0 da força E exercida polo objeto A sobra o 
objeto B: Ea 

am 


+8 


2 Referenciais Inerciais 


Nossos enunciados das primeira e segunda leis de Newton são válidos apenas em referen- 
ciais inerciais. Qualquer referencial semovendo com velocidade constante em relação a um 
referencial inercial é, ele próprio, um referencial inercial, e qualquer referencial que esteja 
acelerado em relação a um referencial inercial não é um referencial inercial. A superfícioda 
Terra é, em boa aproximação, um referencial inercial. 


3. Força, Massa e Peso 


Força 


Força é definida em termos da aceleração que produz em um dado objeto. Uma força de 
1 newton (N) éa força que produz uma aceleração de 1 m/5º em uma massa de 1 quilo- 
grama (kg). 


Massa 


Massa é uma propriedade intrinseca de um objeto. É a medida da resistência inercial do 
objeto à aceleração, Massa não depende da localização do cbjeto. Aplicando a mesma força 
em cada dois objetos e medindo suas respectivas acelerações, podemos comparar as mas- 
sas dos dois objetos: 


Força Gravitacional 


Aforça gravitacional Ë sobre um objeto próximo à superficie da Terra é e força de atração 
gravitacional exercida pela Terra sobre o objeto. Fla é proporcional ao campo gravitacio- 
ral é gue é igual à aceleração de queda livre) e a massa m do objeto é a constante de pro- 
porcionalidade: 

“ 


O peso de um objeto é a magnitude da força gravitacional sobre o objeto. 


4 Forças Fundamentais 


Todas as forças observadas na natureza podem ser explicadas em termos de quatro inte- 
rações básicas: 


1. Ainteração gravitacional 


2. A interação eletromagnética. 


3. A interação fraca” 


4, A interação nuclear forte (também chamada de força hadrônica)] 


5. Forças de Contato 


Forças de contato, de suporte e de atrito, e aquelas exercidas por malas e os, são devidas 
a forças moleculares que têm origem na interação básica eletromagnética. 


Lei de Hooke 


Quando uma mola frouxa é comprimida ou distendida de uma pequena quantidade Ar, a 
força restauradora que ela exerce é proporcional a Ax: 
F=-kax 17 


“As ineraçõeseletromaica fraca ão agora vistas como a interação ltrofaca 


Respostas das Checagens Conceituais 
41 Nao. A força resultante não éuma força real. Ela éa 
soma vetorial de forças reais, 


42 Não, éa força resultante responsável pela aceleração da 

43 Não, não formam. 

4a Não, caso contrário a terceira lei de Newton não estaria 
sendo respeitada. 

45 Não. Mesmo sem termos agora o atrito, a polia ainda 


tem massa. Uma diferença de tensão é necessária para 
alterar a taxa de rotação da polia, Polias de massa não- 
desprezível são estudadas no Capítulo 8. 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em seqüência sem vírgulas de- 
Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s? para a aceleração de 
queda livre devida à gravidade e despreze atrito e resistência 
do ar, a não ser quando especificamente indicado. 
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Respostas dos Problemas Práticos 


+ 15kg 

+2 0471b 

+3 Bem 

+ 30m 

as T= CY, onde C éuma constante adimensional. 
A expressão correta para o período, como veremos no 
Capítulo 14, éT — 2r m/k. 
19kN 

47 “Aplicando a segunda lei de Newton (para componentes. 
3), vemos a partir do diagrama de corpo livre (Figura 4- 
18) que EF, = ma, => F, — F, cos 8 = 0, onde usamos o- 
fato de quea, iguala zero: Assim, F, = Fy 008. 

as a=278m/8,4=705º 

49 967 N 

410 (0) a, = 066g, (B) a, = 060g 


Problemas 


+ Umsó conceito, um só passo, relativamente simples 

Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos 
Desafiante, para estudantes avançados 
Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 
1 + Emumcalmovõo transcontinental, sua xícara de café re- 
pousa sobre a bandeja. Existem forças atuando sobre a xicara? Caso 
afirmativo, qual a diferença entreelas e as forças atuando sobre uma 
xícara na mesa de sua cozinha? 

2 + Ultrapassando um carro em uma rodovia, você vorifica 
que, em relação a você, o carro ultrapassado tem uma aceleração à 
apontando para o ceste. No entanto, o motorista do carro está man- 
tendo rapidez e orientação constantes em relação à estrada. O referen- 
cial de seu carro é inercial? Caso negativo, quala orientação (para o 
Jeste, ou para o oeste) da aceleração de seu carro em relação ao outro 
carro? 


a * Rico EM CONTEXTO Você é o passageiro de uma limusine 
que tem os vidros opacos que não lhe permitem ver o exterior. O carro. 
está em um plano horizontal, podendo acelerar aumentando ou 
minuindo a rapidez ou reslizando uma curva. Equipado apenes com 
um pequeno objeto pesado preso à pontade um barbante, como você. 
pode usá-lo para determinar se a limusine está variando de rapidez 
ou orientação? Você pode determinar a velocidade da limusine? 

a ++ Seaperasumaforça não-nuls atua sobre um objeto, o ob- 
jeto está acelerado em relação a todos os referenciais inrciais? É pos- 
sível que o objeto tenha velocidade nula em algum referencial inercial 
e-não-nula em outro? Caso afirmativo, dê um exemplo específica 
Uma bola está sob a ação de uma força única, conhecida. 
“Apenas com esta informação, você pode dizer qual a orientação do 
movimento da bola em relação a algum referencial inercial? Expli- 
que, 


a Um caminhão se afasta de você com velocidade constante 
(você faz esta observação do meio da estrada). Logo, (a) não há forças 
atuando sobre o caminhão, (b) uma força resultante constante atua 
sobre o caminhão no sentido da velocidade, (c) a força resultante que 
atua sobre o caminhão é nula, (d) a força resultante que atua sabre o 
caminhão é seu peso, 

7 + APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Muitos antefatosespacisis es- 
tão agora bem afastados no espaço. A Pioneer 10, por exemplo, foi 
lançada nos anos 1970 e ainda está se afastando do Sol e de seus pla- 
netas, A massa da Pioneer 10 está variando? Quais, das conhecidas 
forças fundamentais, continuam atuando sobre ela? Existe uma força 
resultante sobre ela? 

s e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Os astronautas ma Estação Es- 
pacial Internacional, aparentemente sem peso, monitoram cuidado- 
Samente sua massa, porque sabe-se que uma perda significante de 
massa corporal pode causar sérios problemas médicos. Dê um exem- 
plo de um equipamento que você projetaria para medir a massa de 
um astronauta em órbita ra estação espacial. 

9 ++ RICO EM CONTEXTO Você viaja em um elevador. Descreva 
duas situações nas quais seu peso aparente é maior que seu peso 
real 

w +* Você esti em um trem que se move com velocidadecons- 
tanteem relação ao solo. Você atira uma bola para um amigo que está 
sentado alguns bancos à sua frente Use a segunda lei de Newton para 
explicar por que você não pode usar suas observações sobre a bola 
lançada para determinar a velocidade do trem em relação ao solo. 

m ** Explique por que, das interações fundamentais, é a ìn- 
teração gravitacional a que mais nos afeta no dia-a-dia. Da lista, há 
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uma outra que representa um papel cada vez maior tendo em vista 
anossa tecnologia em rápido desenvolvimento. Qual é esta? Por que 
as outras não são tão obviamente importantes? 

2 Dê um exemplo de um objeto submetido a três forças e 
fe) está acelerado, (b) se move com velocidade constante (não-nula) 
e) permanece em repouso. 


ma ee Um bloco de massa nm está em repouso sobre um blo- 
co de massa mis, e o conjunto está em repouso sobre uma mesa, 
“como mostrado na Figura 433, Dê o nome da força e sua cate 
goria (contato rersus ação à distância) para cada uma das forças: 
(a) força exercida por m sobre m (b) força exercida por m, sobre 
my (©) força exercida por m; sobre a mesa, (d) força exercida pela 
mesa sobre ms, (e) força exercida pela Terra sobre mt. Quais des- 
sas forças, se existirem, constituem um par de forças da terceira 


we» Rico EM CONTEXTO Você puxa verticalmente, pelo fio de 
pesca, a partir do repouso, um peixe que acabou de pescar, para 
dentro de seu barco. Desenhe o diagrama de corpo livre do peixe 
após deixar a água e enquanto ganha rapidez ao ser levantado. 
Ademais, diga em qual tipo (de tensão, de mola, gravitacional, 
normal, de atrito ete.) e em qual categoria (contato versus ação à 
distância) se enquadra cada força de seu diagrama. Quais dessas 
forças, se existirem, constituem um par de forças da terceira lei de 
Newton? E possível dizer qual é a magnitude relativa das forças 
de seu diagrama a partir das informações dadas? Explique. 


” Se você colocar suavemente um prato de louça fina sobrea. 
mesa, ele não se quebrará. No entanto, se você o largar de uma altura, 
ele poderá muito bem se quebrar. Discuta as forças que atuam sobre 
o prato (quando entrando em contato com a mesa) nessas duas situa- 
ões, Use cinemática o a sogunda lei de Newton para descrever o que 
há de diferente na segunda situação, que causa a quebra do prato. 
m ee Para cada uma das seguintes forças, informe o que a pro- 
duz, sobrequal objeto ela atua, sua orientação e qual a força de reação. 
(a) A força que você exerce sobre uma pasta que você segura enquanto 
espera na parada de onibus. (b) A força normal sobre as plantas de seus. 
pés quando você está parado de pé, descalço, sobre um chão horizon- 
tal de madeira. (e) A força gravitacional sobre você quando você está 
parado de pé sobre um chão horizontal (f) A força horizontal exercida 
sobre uma bola de beisebol atingida por um bastão. 
v Para cada caso, identifique a força (incluindo a orientação) 
que causaa aceleração. (a) Um velocista ao ser dada a largada. (b) Um 
disco de hóquei deslizando livremente, mas sendo lentamente levado 
ao repouso sobre o gelo. (c) Uma bola lançada em seu ponto mais alo. 
(d) Uma saltadora de bungee-jumip no ponto mais baixo da queda. 
w + Verdadeiro ou falso: 
(a) Se duas forças extemas iguais em magnitude e opostas em sen- 
tido atuam sobre um mesmo objeto, elas nunca podem ser um 
par da terceira lei. 


(8) As duas forças de um par da terceira lei são iguais apenas se os 
objetos envolvidos não estão acelerados. 

a ++ Um homem de 80 kg puxa seu filho de 40 kg com uma 
força de 100 N. os dois de patins sobre o gelo. Juntos, eles deslizam 
sobre o gelo ganhandorapidez a uma taxa constante. (a) A força exer- 
cida pelo menino sobre seu pai é (1) 200 N (2) 100 N, (3) 50 N ou (4) 
40N. (b) Como você compara as magnitudes das duas acelerações? 
(6) Como você compara as orientações das duas acelerações? 


as == Uma menina segura uma pedia em sua mão, podendo 
Tevantá-a, abaixá-la, ou mantê-la em repouso. Verdadeiro ou falso: 
(1) A força exercida pela mão da menina sobre a pedra é sempre da 
mesma magnitude que a da gravidade sobre a pedra. (b) A força exer- 
cida pela mão da menina sobre a pedra é a força de reação à força da 
gravidade sobre a pedra. (c) À força exercida pela mão da menina 
sobre a pedra é sempre de mesma magnitude que a força da pedra 
sobre sua mão, mas de sentido oposto. (d) Se a menina move sua mão 
para baixo, com rapidez constante, então a força que ela exerce para 
cima sobre a pedra é menor que a força da gravidade sobre a pedra. 
(9) Se a menina move sua mão para baixo, mas levando a pedra ao 
repouso, então a força que a pedra exerce sobre a mão da menina 
tem a mesma magnitude que a força da gravidade sobre a pedra. 


21 se Umobjetode 2,5 kg está suspenso, em repouso, de um 
fio preso ao teto. (a) Desenhe o diagrama de corpo livre do obje- 
to, indicando a força de reação a cada força desenhada e dizendo 
sobre qual objeto a força de reação atua. (b) Desenhe o diagrama 
de corpo livre do fio, indicando a força de reação a cada força de- 
senhada e dizendo sobre qual objeto a força de reação atua. Não 
despreze a massa do fio. 

22 ee (a) Qual dos diagramas de corpo livre da Figura 4-34 re- 
presenta um bloco escorregando para baixo sobre uma superfície 
inclinada sem atrito? (b) Para o diagrama correto, identifique as 
forças, dizendo qual é força de contato e qual é força de ação à 
distância. (c) Para cada força do diagrama correto, identifique a 
força de reação, o objeto sobre o qual ela atua e sua orientação. 
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FIGURA a-34 Problemaz? 


a Uma caixa de madeira no chão é pressionada contra uma 
mola horizontal comprimida presa à parede. O chão horizontal sob 
a caixa não apresenta atrito. Desenhe o diagrama de corpo livre da 
i tes casos. (a) À caixa é mantida em repouso contra a 
mola comprimida. (b) À força segurando a caixa contra a mola deixou. 
de existir, mas a caixa ainda está em contato com a mola. (c) A caixa 
perdeu contato com a mola. 
a +» Você está sentado em sua cadeira de escritório, com ro- 
dinhas, em frente à sus escrivaninha. Considere desprezíveis as for- 
cas de atrito entre a cadeira e o chão, No entanto, as forças de atrito 
entre a escrivaninha eo chãonão são desprezíveis Quando sentado 
em repouso, você resolve buscar mais uma xícara de café. Vocêem- 
purra horizontalmente a escrivaninha e a cadeira rola para trás. (a) 
Desenhe o seu próprio diagrama de corpo livre enquanto empurra, 
indicando claramente qual é a força responsável por sua aceleração. 
(H) Qual é a reação à força que provoca sua aceleração? (c) Desenhe o 
diagrama de corpo livre da escrivaninha e explique por que ela não 
acelera, Isto viola a terceira lei de Newton? Explique, 
z A mesma força horizontal (resultante) F é aplicada du- 
tante um intervalo de tempo fixo Al, a cada um de dois objetos, que 


possuem massas m ems sobre uma superficie plana sem atrito. (Seja 
1m, > ms) (a) Supondo os dois objetos inicialmente em repouso, qual 
é a razão entre suas acelerações durante o intervalo de tempo em 
termos de F, m, e ms? (b) Qual é a razão entre os valores de rapidez 
para os objetos, 7, ev, ao final do intervalo de tempo? (c) Qual é a 
distância entre os dois objetos (e qual o que está à frente) ao final do 
intervalo de tempo? 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


as ++ CONCEITUAL A maioria dos carros possui quatro molas 
fixando o chassi à carroceria, uma na posição de cada roda. Imagine 
um método experimental para estimar a constante de força de uma 
das molas usando seu próprio peso e o peso de um grupo de ami- 
gos. Considere iguais as quatro molas. Use o método para estimar a 
Constante de força das molas de seu carro 


ar se Faça uma estimativa da força exercida sobre a luva de 
um goleiro em uma defesa bem feita. 

2a ++ Um jogador desliza no campo, após uma tentativa de 
alcançar a bola. Supondo valores razoáveis para a distância per- 
corrida e o rapidez do jogador antes e após a escorregada, estime 
a força média de atrito sobre o jogados. 


29 ++ APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um carro de competição des- 
controlado freia até 90 km/h antes de bater de frente contra uma pa- 
redede tijolos. Por sorte, o piloto está usando o cinto de segurança. 
Usando valores razoáveis para a massa do pilotoe a distância percor- 
rida até parar, estime a força média exercida pelo cinto de segurança 
sobre o piloto, incluindo a orientação, Despreze efeitos de forças de 
atrito do assento sobre o piloto. 


PRIMEIRA E SEGUNDA LEIS DE 
NEWTON: MASSA, INÉRCIA E FORÇA 


ao + Uma partícula viaja em linha reta com a rapidez cons- 
tante de 250 m/s Repentinamente, uma força de 15,0 N age sobre 
ela, levando-a ao repouso em uma distância de 62,5 m. (à) Qual é à 
orientação da força? (b) Determine o tempo quea partícula leva para 
atingir o repouso. (c) Qual é a massa da partícula? 
a + Um objeto tem uma aceleração de 30 m/s quando uma 
força única de magnitude Fy age sobre ele. (a) Qual é a magnitude 
da sua aceleração quando a magnitude da força é dobrada? (9) Um 
segundo objeto tem uma aceleração de 9,0 m/S de magnitude, sob 
a infuência de uma força única de magnitude F, Qual é a razão en- 
tre a massa do segundo objeto e a massa do primeiro? (c) Se cs dois 
objetos são colados juntos para formarem um objeto composto, uma 
força única de magnitude Fy produzirá uma aceleração com qual 
magnitude no objeto composto? 
3 + Um rebocador puxa um navio com uma força constante 
de magnitude F,. O aumento da rapidez do navio durante um inter- 
valo de 10 s é de 40 km/h. Quando um segundo rebocador aplica 
uma força constante adicional de magnitude F. no mesmo sentido, 
a rapidez cresce 16 km/h durante um intervalo de 10 s, Como você 
compara as magnitudes de F, e E? (Despreze osefeitos de resistência 
da água e do ar) 
a © Uma força única constante de magnitude 12N atua sobre 
uma partícula de massa m. À partícula parte o repouso e 
inha reta uma distância de 18 mem 6/05, Encontre m. 

= Uma força resultante de (6,0 N — (3,0 N)atua sobre um 
bjo de 15 kg, Encorirea ncleração à 


35 se Um projétil de massa 1,80 X 10% kg, movendo-se a 500 
m/s, atinge um tronco de árvore e penetra 600 cm na madeira 
anios do parar: (a) So a aceleração do projétil ó constante, encontre 
a força (orientação inclusive) exercida pela madeira no projétil. 
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(E) Se a mesma força atuasse sobre o projétil, com a mesma rapi- 
dez no impacto, mas se ele tivesse a metade da massa, quanto le 
penetraria na madeira? 

a ++ Umeartinho, em um trilho reto horizontal, tem um ven- 
tilador preso a ele. O carrinho está posicionado em uma extremi- 
dade do trilho e o ventilador é ligado. Partindo do repouso, o car- 
rinho leva 455 s para viajar uma distância de 1,50 m. A massa do. 
cartinho, com o ventilador, é 355 g. Suponha o carrinho viajando 
com aceleração constante (a) Qual é a força resultante exercida 
sobre a combinação carrinho mais ventilador? (b) Adiciona-se 
massa ao carrinho, até que a massa total da combinação carrinho 
mais ventilador seja 722 g e a experiência é repetida. Quanto tem- 
po leva para que o carrinho, partindo do repouso, viaje agora os 
1,50 m? Ignore efeitos deatrito. 


x Uma força horizontal de magnitude F causa uma ace- 
leração de magnitude 3,0 m/s? quando atuando sobre um cbjeto 
de massa m que desliza sobre uma superfície sem atrito. Encontre a 
magnitude da aceleração do mesmo objeto nas circunstâncias mos- 
tradas nas Figuras 4-357 e 4:355 


h 


ás 
Fo 


r h 


(8) to) 
FIGURA 4-35 Problema 37 


a Alexandre e Alberto estão parados no meio de um lago 
congelado (superfície sem atrito). Alexandre empurra Alberto com 
uma força de 20 N durante 1,5 s. A massa de Alberto é 100 kg. (a) 
Qualé a rapidez que Alberto atinge após ter sido empurrado por 
Alexandre? (b) Qual a rapidez atingida por Alexandre se sua massa 
Boka? 

a ++ Sevocêempurm um bloco cuja massa €m, sobre um chão 
sem atrito com uma força horizontal de magnitude Fso bloco tem 
uma aceleração de 12 m/5: Se você empurra um bloco diferente, de 
massa m, com uma força horizontal de magnitude Fy sua acelera- 
ção 63,0 m/s. (a) Que aceleração produzirá uma força horizontal de 
magnitude Fy sobre um bloco de massa rm; — m? (b) Que aceleração 
produzirá uma força horizontal de magnitude F, sobre um bloco de 
massa m +m? 

so ee VARIOS PASSOS Para arrastar um tronco de 75,0 kg no 
“chão com velocidade constante, seu trator tem que puxá-lo com uma 
força horizontal de250 N. (a) Desenhe o diagrama de corpo livre do 
tronco. (b) Use as leis de Newton para determinar a ferça de atrito 
sobre o tronco. (c) Qual é a força normal do chão sobre o tronco? (d) 
Qual força horizontal você deve exercer se deseja dar ao tronco uma 
aceleração de 2,00 ms/*, supondo que a força de atrito não muda? 
Redesenhe o diagrama de corpo livre do tronco para esta situação. 


Um objeto de 40 kg é submetido a duas forças constantes, 


NJi + (3,0 N)j e E, = (4,0 Ni — (11 N)j.O objeto está em 
repouso na origem no tempo t = 0 (a) Qual éa aceleração do objeto? 
(0) Qual é sua velocidade no tempo t = 3,05? (c) Onde está o objeto 
no tempo t= 30? 


MASSA E PESO 


s + Na Lua,a aceleração da gravidade é apenascerca de 1/6 
do que vale na Terra. Um astronauta, cujo peso na Terra é 600 N, viaja 
para a superfície lunar. Sua massa, medida na Lua, será (a) 600 kg, 
(b) 100 kg, (0) 61,2 kg, (d) 981 kg, (e) 360 kg, 
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as + Encontreo peso de um estudante de54 kg (a) em newtors 
e (©) em libras, 

u + Encontre a massa de um engenheiro de 165 Ib em quilo- 
gramas, 


45 se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Para treinar astronautas que 
trabalharão na Lua, onde a aceleração da gravidade é apenas cerca 
de 1/6 do que vale na Terra, a NASA submerge-os em um tanque 
de água Se uma astronauta levando mochila, unidade de ar condi- 
donado, suprimento de oxigénio e mais algum equipamento tem 
uma massa total de 250 kg, determineas seguintes quantidades. (a) 
Seu peso, incluindo mochila etc. na Terra, (b)seu peso na Lua, (0) a 
necessária força de empuxo para cima exercida pela água durante 
a treinamento para se ter, em Terra, o ambiente da Lua. 

æ ++ Estamos no ano 2075 e visgens espaciais são comuns. 
Um professor de fisica leva para a Lua sua demonstração de aula. 
favorita. O aparato consiste em uma mesa horizontal muito lisa 
(sem atrito) e de um objeto que desliza sobre ela. Na Terra, quan- 
do o professor prende uma mola (constante de força de 50N/m) 
ao objeto e puxa horizontalmente de forma a esticar a mola de 
20 em, o objeto acelera de 15 m/s (a) Desenhe o diagrama de 
corpo livre do objeto e use-o, junto com as leis de Newton, para 
determinar a massa do objeto (b) Qual será a aceleração do objeto 
sob condições idênticas na Lua? 


DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE: 
EQUILÍBRIO ESTÁTICO 


a + APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, VÁRIOS PASSOS Um sinal lumi- 
noso de trânsito, de 35,0 kg, é mantido suspenso por dois fios, como 
na Figura 4-36. (1) Desenhe o diagrama de corpo livre parao sinale 
uúlize-o para responder qualitativamente à seguinte questão: A ten- 
são no fio2 é maior ou menor quea tensão nofio 1? (t) Confirme sua. 
resposta aplicando as leis de Newton e calculando as duas tensões. 


FIGURA 4-36 Problema 47 


sæ © Umalâmpada de 42,6 kg está suspensa por fios, como 
mostrado na Figura 4-37. O anel tem massa desprezível. À tensão T, 
no fio vertical è (0) 209 N, (0) 418 N, (0) 570 N, (d) 360 N, (£) 730 N. 


Limpada 


FIGURA 4-37 Problema 45 


as ee Na Figura 4-384, um bloco de 0,500 kg está suspenso pelo 


ponto central de um fio de 1,25 m. As extremidades do fio estão presas 
ao teto em pontos separados de 1,00 m. (a) Qual é o ângulo que o fio 
forma com o teto? (b) Qual é a tensão no fio? (c) O bloco de 0,300 kg 
é removido e dois blocos de 0,250 kg são presos ao fio de forma tal 
que os comprimentos dos três segmentos do fio são iguais (Figura 
4-38b), Qual é a tensão em cada segmento do fio? 


(a tb 
FIGURA 4-38 Problema 49 
so +» Uma bola pesando 100 N é mostrada suspensa por um 


sistema de cordas (Figura 4-39). Quais são as tensões nas três cor- 
das? 


FIGURA 4.39 Problema s0 


m ee Um objeto de 10 kg está sobre uma mesa sem atrito e 
sujeito a duas forças horizontais, E e F, de magnitudes F, = 20 
N eF; = 30 N, como mostrado na Figura 4-40. Encontre a terceira 
força horizontal F, que deve ser aplicada aoobjeto para mantê-lo 
em equilíbrio estático. 


FIGURA 4-40 Problema S1 


e Para os sistemas das Figuras 4-41a, 4-41he 4-41, eneon- 
tre as massas eas tensões desconhecidas. 


© 


FIGURA 4-41 Problemas? 


5s +e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Seu carro atolou na lama. Você 
está sozinho, mas tem uma corda longa e forte. Tendo estudado fisi- 
ca, você amarra a corda fortemente a um poste telefônico « puxa de 
ado, como mostra a Figura 4-42. (a) Encontre a força exercida pela 
corda sobre o carro, quando o ângulo 8 é 3,00º e você está puxando 
“com uma força de 400 N, mas o carro não se move. (t) Quão forte 
deve ser a corda se é necessária uma força de 600 N para mover o 
carro quando 8 6400"? 


Poste telefônico 
r 


Fiauna 4.42 Problema 53 


ss see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, Vários Passos Arcos debalão 
são uma decoração encontrada em feiras e comemorações, Prende-se 
balões cheis de hélio a uma corda fixa ao chão pelas extremidades 

A ascensão dos balões levanta a estrutura em uma forma de arco. 

A Figura 4-43a mostra a geometria de tal estrutura. N balões são 
amarrados em pontos igualmente espaçados ao longa de uma cor- 
da sem massa de comprimento L, que está presa a dois suportes nas 
extremidades. Cada balão contribui com uma força de sustentação 
de magnitude F. As coordenadas horizontal e vertical do ponto da 
corda onde está amarrado o iésimo balão são 3, € y, e 1, é a tensão 
no tésimo segmento. (Note que o segmento 0 é o segmento entre 
o ponto de amarração e o primeiro balão, e que o segmento N é o 
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segmento entre o último balão e o outro ponto de amarração. (a) A 
ra 4-43b mostra um diagrama de corpo livre para o i-ésimo ba- 
tão, Usando este diagrama, mostre que a componente horizontal da 
força T, (chame-a T,) é a mesma para todos os segmentos da corda. 
(b) Considerando as componentes verticais das forças, use as leis de 
Newton para deduzir a seguinte relação entre as tensões nos i-si- 
moe(i — 1)ésimo segmentos: Tsen 8,4 — T, sen 8, = F. (c) Mostre 
que tan Ø = —tan Os, = NF/2Ty (d) Usando o diagrama e as duas 
expressões anteriores, mostre que tan 0, = (N —29F/2Te que; = 
a) L 
NHA 


cos Bu sendy 


NHÃ 


Tu (8) 


(b) 


FIGURA s-aa Problema 54 


s» +=- APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, PLANILHA ELETRONICA (0) Tra- 
balhemos uma solução numérica ao Problema 54. Escreva um pro- 
grama para planilha eletrônica que faça um gráfico da forma do arco 
de balões, Use os seguintes parâmetros: N = 10 (balões), cada um 
contribuindo com uma força de sustentação F = 1,0 N e todos eles 
atados a uma corda de comprimento L = 11 m, com uma componente 
horizontal de tensão Tu = 10 N. Qual a distância entre os dois pontos 
de amarração da corda? Qual a altura do ponto mais alto do arco? 
(È) Note que não especificamos os espaçamentos entre os pontos de 
amarração — ele é determinado pelos outros parâmetros. Varie Ty 
mantendo os outros parâmetros inalterados, até criar um arco com 
o espaçamento de 8,0 m entre os pontos de amarração. Neste caso, 
quanto vale T? Enquanto você aumenta Ty, O arco deve se tornar 
mais achatado ou menos achatado? Seu modelo de planilha cletró- 
nica mostra este resultado? 
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DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE: 


PLANOS INCLINADOS E A FORÇA 
NORMAL 


s © Uma grande caixa de 20/0 kg de massa repousa sobre uma 
Superficie sem atrito, Alguém empurra a caixa com uma força de 250 N 
que forma um ângulo de 35,0” abaixo da horizontal. Desenhe o diagra- 
ma de corpo livre da caixa e use-o para determinar sua aceleração. 

= = Uma caixa de 

20,0 kg estä sobre uma ram- 
pa sem atrito inclinada de 
15,0". Alguém pwa a caixa 
rampa acima, com uma cor- 
da (Figura 4-4). Sea corda 
forma um ângulo de 400º 
com a horizontal, qual é a 
menor força F capaz de des- 
Jocar a caixa rampa acima? 
se © Na Figura 4-45, os objetos estão presos a escalas de 
mola calibradas em newtons, Indique qual(is) é(são) a(s) leitura(s) 
da(s) balança(s) em cada caso, supondo sem massa as balanças o 
os fios. 


FIGURA 4-44 Problemas? 


o (0) 


FIGURA a-as 
Problema 58 


s ee Uma caixa é manti- 
daem posição, em um plano in- 
clinado sem atrito, por um cabo 
(Figura 4-46). (a) Se 6 = 60º em 
= 50 kg, encontre a tensão no 
cabo e a força normal exercida 
pelo plano inclinado, (b) Encon- 
tre a tensãoem função ded e de 
m,etestea plausibilidade de seu 
resultado para os casos especiais 
deg= 0° eg = 90. 


FIGURA 4.46 Problemas 


do +» Uma força horizontal de 100 N empurra um bloco de 12 
kg para cima, em um plano inclinado sem atrito que forma um ân- 
gulo de 25º com a horizontal. (a) Qual é a força normal que o plano 
inclinado exerce sobre o bloco? (b) Qualé a magnitude da aceleração 
do bloco? 

er +» Um estudante de 65 kg pesa-se colocando-se sobre uma 
balanga de mola montada sobre um esqueite que rola plano inclinado 
abaixo, como mostrado na Figura 4-47. Suponha ausência de atrito, 
de modo que a força exercida pelo plano inclinado sobre o esqueite 
seja normal ao plano. Qual é a leitura da escala, se 0 = 30°? 


Ea 
DN 


e ee Um bloco de massa m escorrega sobre um piso sem atri- 
to e depois sobe uma rampa sem atrito (Figura 4-48). O ângulo da 
rampa é 0 a rapidez do bloco antes de começar a subir a rampa é 
vp O bloco escorregará até uma altura máxima f acima do piso, an- 
tes de parar. Mostre que k é independente de m e 0, deduzindo uma 
expressão para kem termos de € g. 


FIGURA 447 
Problema 61 


FIGURA 4-48 Problema 62 


DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE: 

ELEVADORES 
es + Conceruat (a) Deserhe o diagrama de corpo livre (com 
as magnitudes relativas de forças tomadas evidentes) para um 
objeto que está pendurado por uma corda do teto deum elevador 
que sobe freando (b) Repita a Parte (1) para a situação em que o- 
elevador está descendo e aumentando a rapidez. (c) Você pode 
mostrar a diferença entre os dois diagramas? Explique por que 
osdiagramas não dizem nada sobre a velocidade do objeto. 
o + Umblocode 10 kg está suspenso doteto deum elevador 
por uma corda feita para agüentar uma tensão de 150 N. Pouco. 
depois do elevador começar a subir, acorda se rompe. Qual foi a 
minima aceleração do elevador quando a corda se rompeu? 


es ee Umblocode 20 kgestá pendurado em umaescala demola 
calibrada em newtons que está presa no teto de um elevador (Figura 
449). Quala leitura da escala quando (a) o elevador está subindo com 
uma rapidez constante de 30 m/s; (b) o elevador está descendo com 
uma rapidez constante de30 m/s; (9) o elevadorestá subindo a20 m/s 
€ ganhando rapidez à taxa de 3,0m/57? (d) Suponha agora que, de 
Datét = 5/05, 0 elevador sobe com uma rapidez constante de 10 m/s. 
Depois, sua rapidez é reduzida uniformemente até zero, durante os 
4,0 s seguintes, de forma que ele está em repouso em = 9,05. Des- 
creva a leitura da escala durante o intervalo 0 < £ < 9,45, 


FIGURA 4-49 Problema 65 


DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE: 
VÁRIOS OBJETOS E TERCEIRA 
LEI DE NEWTON 


w Concenvat Duas caixas de massas m e ms ligadas por 
um fio sem massa, estão sendo puxadas ao longo de uma superfície 
horizontal sem atrito, pela força de tensão de um segundo fio, como 
mostra a Figura 4-50. (a) Desenhe o diagrama de corpo livre dasduas 
caixas separadamente e mostre que T,/ Ts = m,/(m + m;). (b) Este 
resultado é plausível? Explique. Esta resposta faz sentido nos limites. 
m/m, >> Lem/m,<< 1? Explique. 


mE- 


riauna 450 Problema 66 


© Uma caixa de massa m = 3,5 kg está sobre uma estante 
horizontal sem atrito e presa por fios a caixas de massas m = 15 kge 

5 kg, como mostra a Figura 451. As duas polias são sem atrito 
sem massa. O sistema é largado do repouso. Após a largada, oncon- 
tre (a)a aceleração de cada uma das caixas e (b) a tensão em cada fio, 


ma 


E) 


FIGURA 4.51 Problema 67 


ds ++ Doisblocasestõoem contato sobre uma superficie horizon- 
tal sem atrito. Os blocos sãoacelerados por uma força única horizontal 
F aplicada a um deles (Figura 4-52). Encontre a aceleração e a força 
de contato do bloco 1 sobreo bloco 2 (a) em termos de F, m, e my e (b) 
para os valores especificos F = 32 N, m = 20 kge m, = 6,0 kg. 


— = Figura a 


2 Problema 68 
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atear | 
es se Repita o Problema 68, agora trocando as posições dos 
dois blocos. Suas respostas para este problema são as mesmas do 
Problema 68 Explique. 

jo ee Dunscaixas de 100 kg são arrastadas sobre uma superficie 
horizontal sem atrito com uma aceleração constante de 1,00 m/5, 
“coma mostrado na Figura 4-53. Cada corda tem uma massa de 1,00 


kg. Encontre a magnitude da força F e a tensão nas cordas nos pon- 
to54,BeC. 


A ss 
DO ka] 


FIGURA 4.52 Problema 70 


71 ee Um bloco de massa nestä sendo levantado vertical- 
mente por uma corda uniforme de massa M e comprimento L. À 
corda está sendo puxada para cima por uma força aplicada em 
sua extremidade superior e a corda e o bloco estão sendo acele- 
rados para cima com uma aceleração demagnitude a. Mostre que 
a tensão na corda a uma distância x (onde x < L) acima do bloco 
é dada por (a + g)fm + (x/L)M). 

72 ++ Umacorente é constituída de5 elos, cada um de massa 
0,10 kg, A corrente está sendo puxada para cima por uma ferga 
aplicada por sua mão no elo superior, dando à corrente uma ace- 
leração para cima de 2,5 m/s?. Encontre (a) a magnitude de força 
F exercida no elo superior pela sua mão, (b) a força resultanteem 
cada elo; e (c) a magnitude da força que cada elo exerce no elo 
imediatamente abaixo, 

73 ee VARIOS Passos Um objeto de 40,0 kg é suportado por 
uma corda vertical. A corda € o objeto são acelerados para cima, 
a partir do repouso, até atingir uma rapidez de 3,50 m/s em 0700 
s. (a) Desenhe o diagrama de corpo livre do objeto com os compri- 
mentos relativos dos vetores mostrando as magnitudes relativas 
das forças. (b) Use diagrama de corpo livre e as leis de Newton 
para determinar a tensão na corda. 

14 se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, VARIOS PASSOS Um helicóp- 
tero de 15000 kg está baixando um caminhão de 4000 kg até o chão 
por um cabo de comprimento fio. O caminhão, o helicópteroe o 
Cabo estão descendo a 15 m/s e devem ser freados até 5,00 m/s 
nos 50,9 m seguintes de descida para evitar danos ao camínião. 
Suponha constante a taxa de fresmento. (a) Desenhe o diagrama 
de corpo livre do caminhão. (6) Determine a tensão no cabo. (©) 
Determine a força de sustentação sobre as pás do helicóptero. 


tos estão ligados por um fio sem massa, como 
mostrado na Figura 4-54. O plano inclinado e a polia sem massa não 
têm atrito. Encontrea aceleração dos objetos ea tensão no fio (+) em 
termos de 6,m, em, é para (b) 9 = 30° e m = my = 5,0 kg- 


FIGURA 4-54 Problema 75 


7% +» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Durante uma apresentação 
teatral de Peier Pan, a atriz de 50 kg que representa Peier Pan deve 


122 | cspitutos 
voar verticalmente (descendo), Para acompanhar a música ela deve, 
a partir do repouso, ser baixada de uma distância de 32m em 22s 
com aceleração constante. Nos bastidores, uma superfície lisa incli- 
nada de 50° suporta um contrapeso de massa i, como mostrado na 
Figura 4.55. Mostre es cálculos que o operador deve fazer para en- 
contrar (a) a massa de contrapeso aser usada e (b) a tensão no fio. 


FIGURA 4:55 Problema76 


m se Um bloco de 80 kg e outro de 10 kg, ligados por uma 
corda que passa sobre um encaixe sem atrito, deslizam sobre o pla- 
no inclinado sem atrito da Figura 4-56. (a) Encontie a aceleração dos 
biocos e a tensão na corda, (b) Os dois blocos são substituídos por 
outros dois, de massas m, e rt de forma a não haver aceleração In- 
forme o que for possivel sobre essas duas massas 


«56 Problema 77 


m ve Uma corda pesada de 5/) m de comprimento e 40 kg de 
massa está sobre uma mesa horizontal sem atrito. Uma extremida- 
de está presa a um bioco de 640 kg À outra extremidade da corda € 
puxada por uma força horizontal constante de 100 N. (0) Qual é a 
aceleração do sistema? (b) Dèa tensão na corda 
como função da posição ao longo da corda. 
1 se Uma pintora de 60 kg está sobre 
uma plataforma de alumínio de 15 kg, A pla- 
taforma está presa a uma corda que passa atra- 
vês de uma polia acima, o que permite que a 
pintora eleve asi mesma ea plataforma (Figu 
Ta 457). (a) Com qual força É ela deve puxar 
a corda para acelerar a si € a plataforma, para 
cima, a uma taxa de 0,30 m /6º? (0) Quando sua 
rapidez atinge 1.0 m/s, ela paxa de forma que 
ela ea plataforma passam a subir com rapidez. 
constante, Qual a força que ela exerce agora 
sobre a corda? (Ignore a massa da corda.) 


FIGURA 


7 Problema? 


do see AFigura 458 mostra umbloco dé 20 kg deslizando sobr 
um bloco de 10 kg, Todas as superfícies são sem atrito e a polia é sem 
atrito esem massa. Encontre a aceleração de cada bloco ea tensão n 
fio queliga os blocos. 


FIGURA 4:58 Problemaso 


m eee Um blocode 20X, com uma polia presa a ele, destiza a 
longo de um trilho sem atrito. Ele está conectado, por um fio sem 
massa, à um bloco de 5,0 kg, como mostra o arranjo da Figura 45º 
Encontre (a) a aceleração de cada bloco e (b) a tensão no fio. 


E 


FIGURA 4.59 Problemasi 


m ++ Vámos PASSOS O aparato da Figura +60 é chamado d 
máquina de Atwood e é usado para medir a aceleração de queda livr 
g medindo-se a aceleração dos dois blocos ligados pelo fia que pass. 
pela polia. Suponha uma polia sem massa e sem atrito e um fio sen 
massa. (a) Desenhe o diagrama de corpo livre de cada bloco. (h) Us 
bs diagramas de corpo livre e as leis do Newton para mostrar que 
magnitude daaceleração de cada bloco e que a tensão nofio sãos = 
Gm mo / (m tme T = Zimprag Gni + wh): (c) Estas expressie: 
fomocem resultados plausíveis se m = m: no limite m >> m, em 
limite << m;? Explique. 


€12 kg-quanto deve valer a outra massa de forma a queo desloca 


Se uma das massas da maquina de Arwood da Figura 4-6 


mento de cada massa, durante o primeiro segundo após a largada, 
seja 030m? Suponha uma polia sem massa e sem atrito e um fio sem 
massa, 

m ee Aceleração da gravidade g pode ser determinada me- 
dindo-se o tempo ! que uma massa ms leva, em uma máquina de 
Atwood como a do Problema 82, para cair uma distância L, partin- 
dá do repouso. (a) Usando os resultados do Problema 82 (note que a 
aceleração é constante), encontre uma expressão para g em termos de 
Lt, my emn (b) Mostre queum pequeno erro dt na medida do tempo 
levará aum erro em g dado por dg, com dg/g = ~2dt/t. (9 Suponha 
que a única incerteza significativa nas medidas experimentais seja 
0 tempo de queda. Se L = 3,00 m e m 6 1 kg encontre o valor dem. 
que permita g ser medido com uma precisão de =5 por cento com 
uma medida de tempo que é precisa até =01 8. 


PROBLEMAS GERAIS 


& ++ Umseixo de massa m está sobre o bloco de massa m; da 
máquina de Atwood ideal da Figura 4-60. Encontre a força exercida 
pelo seixo sobre o bloco de massa ms 

” Um acelerômetro simples pode ser feito suspendendo- 
“e um pequeno objeto massivo em um fio preso a um ponto fixo de 
“um objeto acelerado; Um acelerômetro como este está preso em um 
ponto P do tetu de um automóvel viajando em linha reta sobre uma 
superfície plana com aceleração constante. Devido à aceleração, o fio 
forimará um ângulo 8 com a vertical. (a) Mostre que a magnitude da 
aceleração a está relacionada com o ângulo 0 por a= g tan 0. (b) Sea 
automóvel freia uniformemente de 50 km/h até o repouso, ao longo 
de uma distância de 60 m; qual é o ângulo que o fo formará com a 
vertical? Durante o freamento, o objeto suspenso estará posicionado 
abaixo e à frente ou abaixo e para trás do ponto P? 


ay ee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA O mastro de um veleiro é 
preso à proa eà popa por tirantes metálicos de aço inoxidável, um 
frontal o outro traseiro, com as bases separadas de 10m (Figura 
461). O mastro de 12 m de comprimento pesa 800 Ne semantém 
na vertical em relação ao convés. O mastro está posicionado 3,6) 
mm atrás da base do tirante frontal. À tensão neste tirante é de 500 
N. Encontre atensãono outro tirante e a força queo mastro exerce 
sobre o convés. 


12m 
| 

/ ||] 
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as ++ Umbloco de 50 kg está suspenso de uma corrente uri- 
forme de 1,5 m de comprimento que está pendurada do teto, A 
massa da corrente é 20 kg: Determine a tensão na corrente (a) no 
pontoonde a corrente está presa ao bloco, (b) no meio da corrente 
e (e) no ponto onde a corrente está presa ao teto. 


és se Arapidez da cabeça de um pica pau de cabeça vermelha 
atinge 55 m/santesdo impacto contra a árvore. Sea massa da cabeça 
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0,060 kgea força média ma cabeça é 6,0 N,enicontre (a) aaceloração 
da cabeça (suposta constante, (b) a profundidade de penetração na 
arvore, e (€) o tempo que a cabeça leva para parar. 

” Vários Passos Uma superfíciesem atrito está inclinada 
sie um ângulo de 30,0" com a horizontal. Um bloco de 270 g, sobre a 
tampa, é amarrado à um bloco de 750 g, usando-se uma polia, como 
mostra a Figura 4-62. (1) Desenhe dois diagramas de corpo livre, um 
para o bloco de 270 g e o outro para o bloco de 75,0 g. (1) Encontre 
a tensão no fio e a aceleração do bloco de 270 g: (e) O bloco de 270 
5 é largado do repouso. Quanto tempo leva para cle deslizar uma 
distância de 1,00 mao longo da superfície? Ele deslizará para cima 
ou para baixo do plano inclinado? 


FIGURA 4-62 Problemas) 


” Uma caixa de massa m, é puxada sobre uma superfície 
horizontal sem atrito, por uma força F que é aplicada à extremidade 
de uma corda de massa ms (veja a Figura 463). Suponha que a cor- 
“la se mantém na horizontal. (a) Encontre a acelereção da corda e do 
bloco, alhando-os como um único objeto. (b) Qual éa força resultante 
sobre a corda? (e) Encontre a lensãona corda no ponto onde ela está 


presa ao bloco. 
E) ma 


FIGURA 4:63 Problemast 


m se Umblocodo2,0 kg está sobre uma cunha sem atrito que 
tem uma inclinação de 60° euma aceleração à para a direita, de tal 
forma que a massa permanece estacionária em relação à cunho (Fi- 
gura 4-54). (a) Desenhe o diagrama de corpo livre do bloco e use-o 
para determinar a magnitude da aceleração. (b) O que aconteceria 
so a cunha recobesso uma aceleração maior que este valor? E me- 
nor? 


FIGURA 4.64 Problemasa 


124 CAPITULO. 4 


3 ee As massas penduradas nos dois lados de uma máqui- 
m de Atwood ideal consistem em uma pilha de cinco arruelas, 
cada uma de massa m, como mostrado na Figura +65. A tensão 
“no fio é Ty Quando uma das arruelas é retirada do lado esquer- 
do, às demais arruelas aceleram e a tensão é reduzida em 0,300. 
N. (a) Encontre m, (b) Encontre a nova tensão e a aceleração de 
cadá masea quando uma sogunda arrueia é retirada do lado es- 


E» 
sm E 


FIGURA a-es Problemas o3 e94 


» ++ Considere a máquina de Atwood ideal da Figura 4-65, 
Quando N arruelas são transferidas do lado esquento parao lado. 
direito, o lado direito desce 47,1 cm em 040s. Encontre N. 


m ee Os blocos demiasas m è Dm estão sbre uma superficie 
horizontal sem atrito (Figura +66). Os blocos estão ligados por um 
fio horizontal. As forças F « É são aplicadas, conforme mostrado. 
(1)Se estas forças são constantes, encontre a tensão no fio que liga as- 
massas. (1) Se as magnitudes das forças variam com o tempo como 
fi = Cr = 2C, onde C é igual a 500 N/5e t é o tempo, encontre 
o tempo t, para o qual a tensão no fio é igual a 10,0 N. 


FIGURA aias Problemas 


s ++ Elvis Presley tem sido supostamente visto inúmeras ve- 
Zes, depois de morto, em 16 de agosto de 1977. Segue uma tabela de 
qual deveria ser o peso de Elvis se cle também tivesse sido visto nas 
superfícies de outros objetos de nosso sistema solar. Use a tabela para 
determinar: (a) à massa de Elvis na Terra, (b) a massa de Elvis em Plutão 
e (©) a aceleração de queda livre em Marte. (d) Compare a aceleração 
dequeida livre em Plutão com a aceleração de queda livre na Lua. 


Planota Peso do Elvis (N) 
Mercúrio 431 
Vênus 108 
Terra ES 
Marte E 
Jupiter 2550 
Saturno 122 
Plutão 58 


Lua 191 


m ++e Rico EM CONTEXTO Como bote, seus amigos o sequestra- 
ram enquanto você dormia è o transportaram para a superfície de 
tum lago congelado, Quando acorda você está a 30,0 m da margem 
mais próxima O gelo é tão escorregadio (sto é, sem atrito) que você 
não consegue caminhar. Você se dá conta de que pode usar a terceira 
lei de Newton a seu favor e decide atirar o objeto mais pesado que 
tem, uma bota, com o objetiva de se colocar em movimento. Tome 
seu peso como 535 N. (1) Em qual sentido yocê deve atirar a bota 
para atingir mais rapidamente 4 margem? (1) Se você atira sua bota 
de 1,20 kg com uma força média de 420 N e o lançamento leva 0,600 
s (a intervalo de tempo durante o qual você aplica a força), qual éa 
magnitude da força que a bota exerce sobre você? (Suponha acelera- 
ção constante.) (9 Quanto tempo leva para você atingir a margem, 
incluindo o curto espaço de tempo durante o qual você estava ati 
rando a bota? 

s see A polia de uma máquina de Atwood ideal recebe uma 
aceleração à para cima, como mostrado na Figura 4.67. Encontre a 
aceleração de cada massa é a tensão no fio que as liga. Nesta situa- 
ção, os dois blocas não têm a mesma rapidez 


FIGURA 4:67 Problemass 


o% a» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO CM CONTEXTO, PLANILHA 
ELETRONICA Você trabalha para uma revista de automáveis e está ava- 
Jiando um novo automóvel (massa de650 kg). Enquanto está sendo 
aceleradoa parti do repouso, ocamputador de borda do automóvel 
registra sua velocidade como função do tempo da seguinte manei 


uws o w 20 v y y 
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(a) Usando uma planilha eletrônica, encontre a aceleração média dos 
cinco intervalos de tempo e plote velocidade versus tempo e acele- 
ração versus tempo, para este carro, (b) Onde, no gráfica velocidade 
persas tampo, a força resultante sobre o carro é máxima e mínima? 
Explique seu raciocinio. (c) Qual è a força resultante média sobre o 
carro durante todo o trajeto? (d) Do gráfico velocidade versus tempo, 
faça uma estimativa da distância total coberta pelo carro. 


[Aplicações Adicionais das 
Leis de Newton 


51 atrito 
52 Forças de Arraste 


| 
| 
| 
| 53 Movimento em Trajetória Curva 


*5-4 Integração Numérica: Método de Euler 
5-5 O Centro de Massa 


o Capítulo 4, introduzimos as leis de Newton eas aplicamos a situações 
em que a ação estava restrita ao movimento unidimensional, e também 
introduzimos a existência das forças de atrito. Agora, consideraremos 
aplicações mais gerais e veremos como as leis de Newton podem 
ser usadas para explicar inúmeras propriedades do mundo em que 


Nosto capítulo ostenderemos a aplicação dos leis do Nowton para o 
movimento em caminhos curvos e analisaremos os efeitos de forças 
resistivas, como o atrito e o arraste do ar. Também introduziremos o 
conceito de centro de massa de um sistema de partículas e mostraremos 
que, adotando como modelo de um sistema uma partícula única localizada 
em seu centro de massa, poderemos predizer o movimento do sistema 
como um todo. 


A AUTÓDROMO INTERNACIONAL DE 
DAYTONA, O “CENTRO MUNDIAL 

DE CORRIDAS”, POSSUI UMA PISTA. 
TRIOVAL DE 2,5 MILHAS, COM CURVAS 
INCLINADAS LATERALMENTE DE 31 
GRAUS, ATINGINDO UNA ALTURA DE UM 
PRÉDIO DE QUATRO ANDARES. NAS 500 
MILHAS DE DAYTONA (DAYTONA 500) OS 
STOCK CARS PERCORREM AS CURVAS 
CHEGANDO A QUASE 200 MILHAS POR 
HORA. SURPREENDENTEMENTE, OS 
ACIDENTES ESPETACULARES FELOS 
QUAIS DAYTONA 500 È FAMOSA, 

EQUE CHEGAM A FAZER VÍTIMAS, 
NORMALMENTE NÃO SÃO CAUSADOS 
POR DERRAPAGENS NAS CURVAS. 
teetoDiaeGety images 


Quas são os fatores quo determinar 
Quão rápido um cano pode parcorer 
ume curva sem derapar? (veja o 

Exemplo512) 
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Se você empurrar um livro que está sobre a escrivaninha, o livro provavelmente irá 
deslizar. Se a escrivaninha for suficientemente comprida, ao final o livro irá parar. 
sto ocorre porque uma força de fricção é exercida pela escrivaninha sobre o livro, 
no sentido oposto ao da velocidade do livro. Esta força, que atua sobre a superficie 
do livro que está em contato com a escrivaninha, é conhecida como força de atrito. 
Forças de atrito são uma parte necessária de nossas vidas. Sem o atrito nosso sistema 
de transporte terrestre, desde o caminhar até os automóveis, não poderia funcionar. 
O atrito permite que você comece a caminhar e, uma vez já em movimento, o atrito 
permite que você altere tanto sua rapidez quanto sua orientação, O atrito permite que 
você arranque, dirija e pare um carro. O atrito mantém a porca no parafuso, o prego 
na madeira co nó em um pedaço de corda, No en- 

tanto, apesar de sua importância, o atrito às vezes 
não é desejável. O atrito causa desgaste, sempre que 
peças móveis de uma máquina estão em contato, e 
grandes quantidades de tempo e dinheiro são gas- 
tas tentando reduzir tais efeitos. 

O atrito é um fenômeno complexo, não totalmen- 
te compreendido, que surge da atração entre as mo- 
lsculas de duas superfícies em contato. A natureza 
desta atração é eletromagnética — a mesma da 
gação molecular que mantém um objeto coeso. Esta 
força atrativa de curto alcance se torna insignificante 
após apenas alguns diâmetros moleculares. 

Como mostrado na Figura 5-1, objetos comuns que parecem lisos, e que sentimos 
como lisos, são ásperos e corrugados em escala atômica (microscópica. Isto ocorre 
mesmo quando as superfícies são muito bem polidas. Quando as superfícies entram 
em contato, clas se tocam apenas nas saliências, as chamadas asperezas, mostradas 
na Figura 5-1. A força normal exercida por uma superfície é exercida nas pontas 
destas asperezas, onde a força normal por unidade de área é muito grande, grande 
o suficiente para achatar as pontas das asperezas. Se as duas superfícies são mais 
pressionadas uma contra a outra, a força normal cresce e o achatamento aumenta, o 
que resulta em uma grande área microscópica de contato. Sob uma extensa série de 
condições, a área microscópica de contato é proporcional à força normal. A força de 
atrito é proporcional à área microscópica de contato; então, assim como a área mi- 
croscópica de contato, ela é proporcional à força normal. 


ATRITO ESTÁTICO 


Você aplica uma pequena força horizontal F (Figura 5-2) sobre uma grande caixa 
que está em repouso sobreo piso. À caixa pode não vir a semover perceptivelmente, 
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FIGURA 8-1 Aárea microscópica 
de contato entre a caixa € o piso é apenas 
uma pequena fração da área macroscópica 
da superficie do tampo da caixa. Aárea 
microscópica de contato é proporcional à 
força normal exercida entre as superfícies, 
Se a caixa repousa sobre um de seus lados, 
a área macroscópica aumenta, masa força 
por unidade de área diminui, de forma. 
que a área microscópica de contato não 
muda. Não importa se a caixa está de 
pé ou deitada, a mesma força horizontal 

F aplicada enecessária para mantêda 
deslizando com rapidez constante. 


Seção ampliada de uma superficie de aço polido mostrando a5 
irregularidades superficiais. As irregularidades têm cerca de 5 x 107 m 
“de altura, uma altura que corresponde a vários milhares de diâmetros. 
atômicos. (De F P. Bowden e D. Tabor, Lubrification of Solids, Oxford 
University Press, 2000) 


Imagem de computador mostrando átomos de ouro (embaixo) 
aderentes à ponta fina de uma sonda de níquel (em cima) que foi 
colocada em contato com a superficie de ouro. (Uz? Lan e David 
WW. Leudike/Georgia Institute of Tiehnologu) 


Aplicações Adicionais das Le 


porque a força de atrito estático exercida pelo piso sobre a caixa contrabalançaa 
força que você aplica. Atrito estático é a força de atrito que atua quando não existe 
deslizamento entre as duas superfícies em contato — é a força que evita que a cai- 
xa escorregue. A força de atrito estático, que se opõe à força aplicada sobre a caixa, 
pode variar em magnitude de zero até um valor máximo f, sı dependendo do seu 
empurrão. Isto é, enquanto você empurra a caixa, a força oposta de atrito estático 
vai aumentando para se manter igual em magnitude à força aplicada, até que a mag- 
nitude da força aplicada exceda a fs sı. Dados mostram que f ma, é proporcional à 
intensidade das forças que pressionam as duas superfícies uma contra a outra. Isto 
É, femi É proporcional à magnitude da força normal exercida por uma superfície so- 
bre a outra: 


5-1 
RELAÇÃO PARA ATRITO ESTÁTICO 


ondea constante de proporcionalidade u, éo coeficiente de atrito estático, Este cos- 
ficiente depende dos materiais de que são feitas as superfícies em contato e das tem- 
peraturas das superficies. Se você exerce uma força horizontal com uma magnitude 
menor ou igual a f, mu, Sobre a caixa, a força de atrito estático irá justo contrabalançar 
esta força horizontal e a caixa permanecerá em repouso. Se você exerce uma força 
horizontal o mínimo que seja maior que f, ., Sobre a caixa, então a caixa começará a 
deslizar. Assim, podemos escrever a Equação 5-1 como: 


A 52 


A orientação da força de atrito estático é tal que ela se opõe à tendência de desliza- 
mento da caixa. 


ATRITO CINÉTICO 


Se você empurrar a caixa da Figura 5-2 com suficiente vigor, ela deslizará sobre o 
piso. Enquanto ela escorrega, o piso exerce uma força de atrito cinético f (também 
chamado atrito de dinâmico, ou de deslizamento) que se opõe ao movimento. Para 
manter a caixa deslizando com velocidade constante, você deve exercer uma força 
sobrea caixa igual em magnitude e oposta em sentido à força de atrito cinético exer- 
cida pelo piso. 

Assim como a magnitude da força de atrito estático máxima, a magnitude f; da 
força de atrito cinético é proporcional à área microscópica de contato e à intensi- 
dade das forças que pressionam as duas superfícies uma contra a outra. Isto é, f. 
é proporcional à magnitude f, da força normal exercida por uma superfície sobre 
a outra: 
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“onde a constante de proporcionalidade j é o coeficiente de atrito cinético. O coe- 
ficiente de atrito cinético depende dos materiais de que são feitas as superfícies em 
contato e das temperaturas das superfícies em contato. Diferentemente do atrito 
estático, a força de atrito cinético é independente da magnitude da força horizontal 
aplicada. Experimentos mostram que 4, é aproximadamente constante para uma 
Jarga faixa de valores de rapidez. 

A Figura 5-3 mostra um gráfico da força de atrito exercida sobre a caixa pelo 
em função da força aplicada. A força de atrito contrabalança a força aplicada 
até que a caixa começa a deslizar, o que ocorre quando a força aplicada excede a 
HE, por um quantidade infinitesimal. Enquanto a caixa está deslizando, a força 
de atrito permanece igual a pF, Para quaisquer duas superfícies em contato, je 
é menor que ja. Isto significa que você deve empurrar com mais vigor para fazer 
com que a caixa comece a deslizar, do que para mantê-la deslizando com rapidez 
constante, À Tabela 5-1 lista alguns valores aproximados de j, € de p para vários. 
pares de superfícies. 
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A Equação 5-2 é uma 

desigualdade porque a 
magnitude da força de atrito estático 
varia de zero até omg 


Se a força horizontal que você 

exerce sobre uma caixa aponta 
para a esquerda, então a força de 
atrito estático aponta para a direita. 
Aforça de atrito estático sempre se 
opõe à tendência de deslizamento. 


FIGURA 5-3 
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Tabela 5-1 


capituLo 5 


Materiais ie m 
“Aço sobreaço o7 06 
Latão sobre aço 05 04 
Cobre sobre ferro moldado 4 03 
Vidro sobre vidro os DA 
Teflon sobre Teflon oos 0,04 
Teflon sobre aço 004 0,04 
Borracha sobre concreto (seco) 10 0,80 


Borracha sobre concreto (molhado) 


Esqui parafinado sobre neve (0°C) 010 0405 


ATRITO DE ROLAMENTO 


Quando uma roda perfeitamente rígida rola com rapidez constante, sem deslizar, sobre 
uma estrada horizontal perfeitamente rígida, não existe força de atrito para reduzir 
seu movimento. No entanto, porque pneus e estradas reais estão continuamente se 
deformando (Figura 5-4) e porque a banda de rodagem e a pista estão sendo conti- 
nuamente descascadas, no mundo real a estrada exerce uma força de atrito de ro- 
lamento f que se opõe ao movimento, Para manter a roda girando com velocidade 
constante, você deve exercer uma força sobre a roda igual em magnitude e oposta 
em sentido à força de atrito de rolamento exercida sobre a roda pela estrada. 

O coeficiente de atrito de rolamento y, É a razão entre as magnitudes da força de 
atrito de rolamento f, e da força normal F,: 


54 
RELAÇÃO PARA ATRITO DE ROLAMENTO 


mE, 


onde p, depende da natureza das superfícies em contato e da composição da roda e 
da estrada. Valores típicos para 4, são de 0,01 a 0,02 para pneus de borracha sobre 
concreto, e de 0,001 a 0,002 para rodas de aço sobre trilhos de aço. Os coeficientes 
de atrito de rolamento são tipicamente menores que os coeficientes de atrito cine- 
tico em uma ou duas ordens de grandeza. O atrito de rolamento será considera- 
do insignificante neste livro, exceto quando sua significância for explicitamente 
enunciada. 


RESOLVENDO PROBLEMAS ENVOLVENDO ATRITO 
ESTÁTICO, CINÉTICO E DE ROLAMENTO 


Os exemplos a seguir ilustram como resolver problemas envolvendo atrito estático 
e cinético. Os passos para tratar esse tipo de problemas são os que seguem: 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Resolvendo Problemas Envolvendo Atrito 


SITUAÇÃO Verifique que tipos de atrito estão envolvidos na solução de um 
problema. Os corpos experimentam atrito estático quando não existe desliza- 
mento entre as superfícies dos corpos em contato. À força de atrito estático se 
opõe à tendência das superfícies de deslizarem uma sobre a outra. A força de 
atrito estático máxima f; ms é igual ao produto da força normal pelo coeficiente 
de atrito estático. Se duas superfícies estão deslizando uma sobre a outra, elas 
experimentam forças de atrito cinético (a não ser que o problema afirme que 
uma das superfícies é sem atrito). Atrito de rolamento ocorre porque um obje- 
to que rola e a superfície sobre a qual ele rola deformam-se continuamente co 
objeto e a superfície estão sendo continuamente descascados. 


FIGURA 5.4 Àmedida queo carro 
se desloca na rodovia, a borracha se 
deforma radialmente, para dentro, onde a 
banda de rodagem começa o contato com 

o pavimento e se deforma radialmente, 
para fora, onde a banda de rodagem perde 
contata com o pavimento. O pneu não è 
perfeitamente elástico, de forma que as 
forças exercidas pelo pavimento sobrea 
banda de rodagem, que deformam a banda 
de rodagem para dertro, são maiores do 
que aquelas exercidas pelo pavimento 
Sobre a banda de rodagem, quandoa 
banda de rodagem recupera forma ao 
perder contato com o pavimento. Este 
desbalanceamento de forças resulta em uma 
força que se opõe ao rolamento do pneu. 
Esta força é chamada de força de atrito de 
rolamento. Quanto mais o pneu se deforma, 
maioré a fora de atrito de rolamento. 
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SOLUÇÃO 

1. Construa um diagrama de corpo livre com a eixo ynormal às superfícies em 
contato (e o eixo x paralelo às superfícies). À orientação da força de atrito é 
de forma a se opor ao deslizamento, ou à tendência de deslizamento, 

2. Aplique XF, = ma, e resolva para a força normal Fy. 
Se o atrito é cinético ou de rolamento, relacione as forças de atrito e normal 
usando f, = pF, OU f, = jF respectivamente. 
Se o atrito é estático, relacione as forças de atrito e normal usando f, < pF, 
(ou femas = Fa). 

3. Aplique SF, = ma, ao corpo e resolva para a quantidade pedida. 


CHECAGEM Verifique se seu resultado faz sentindo, lembrando que os coe- 
ficientes de atrito são adimensionais e que você deve levar em conta todas as 
forças (por exemplo, tensões em cordas). 


Jogando Taco 


Em um jogo de taco, o jogador dá uma tacada no disco que se encontra inicialmente em re- 
Pouso sobreo chão, e que tem uma massa de 040 kg. O disco parte horizontalmente com uma E 
rapidez de 85 m/s desliza por uma distância de 8,0 m antes de parar. Encontre o coeficiente 

de atrito cinético entre o disco e o chão, 


SITUAÇÃO A força de atrito cinético é a única força horizontal atuando sobre o disco depois 
que ete recebe a tacada, À aceleração é constante, porque a força de atrito é constante. Podemos 
encontrar a aceleração usando as equações para aceleração constante do Capítulo 2 e relacionar 
a aceleração com j usando EF, = ma, 


SOLUÇÃO 
1. Desenhe um diagrama de corpo livre para o disco após abandonar o taco 
(Figura 5-5). Escolha a orientação +x como a da velocidade do disco: 


2. Ocoeficiente deatrito cinático relaciona as magnitudes das forças de atrito. 


FIGURA 5-5 
e normal: 


3. Aplique EF, = ma, ao disco para encontrar a força normal. Então, usandoa 
reação do passa 2, encontre a força de atrito: > F= ng 
mg 
4. Aplique SF, = ma, ao disco. Usando oresultado do passo 3, encontre a ace- 
leraçãos 
logo —p.mg = ma, logo a, = -u8 


5. Aaceleração é constante, Relacione-a com a distância total percorrida e com 
a velocidade inicial usando v? = vè, + 22,Ax (Equação 2-15). Usando o re- 
sultado do passo 4, encontre pe: 


CHECAGEM O valor obtido para p, é adimensional e dentro da faixa de valores para outros 
materiais listados na Tabela 5-1 e, portanto, é plausível. 


INDO ALÉM Note que a aceleração e o coeficiente de atrito são independentes da massa m. 
Quanto maior a massa, mais fica dificil parar o disco, mas uma massa maior é acompanhada 
por uma força normal maior, e portanto, uma força de atrito maior. O resultado efetivo é que 
a massa não tem efeito sobre a aceleração (ou sobre a distância para parar). 


Moeda Escorregando. 


Um livra decapa dura (Figura 5-6) está sobre uma mesa com sua capa virada para cima. Você 
coloca uma moeda sobre esta capa e, muito lentamente, abre o livro até que a moeda comece 
a escorregar. O ângulo fya (conhecido como ângulo de repouso) é o ângulo que a capa forma 
“com a horizontal justo quando a moeda começa a escorregar. Encontre o coeficiente de atrito 
estático ya, entre a capa do livro e a moeda, em termos de 6 
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SITUAÇÃO As forças que atuam sobre a moeda são a força gravitacional F, = mg, a forga nor- 
mal F, e'a força de atrito f. Como a moeda está prestes a escorregar (mas ainda não escorregou), 
a força de atrito é uma força de atrito estático apontando para cima da rampa. Como a moeda. 
permanece estacionária, a aceleração é zero, Usamos a segunda lei de Newton para relacionar 
sta aceleração às forças sobre a moeda e depois calculamos a força de atrito. 


SOLUÇÃO 

1. Desenheum diagrama de corpo livre para a mo- 
eda quando a capa do livro está inclinada de um 
ângulo 0, onde à = O, (Figura 5-7). Desenhe o 
eixo y normal à capa do livro: 


2. Ocoeficiente do atrito estático relaciona as forças £ = pF, 
deatritoe normal: 

3. Aplicamos 
força normal: 


na, âmoeds para encontrara TF, 


E, ~ mgcos = 0 = F, = mpcosf 


4. Substitua F, emf, = pP, (Equação 5- 


J= mi, = f= pg coso 


5. Aplique SF, = ma, à moeda. Então, calcule a 


força de atrito: 0 => f, =mgsenð 


6. Substituindo/, por mg sen @noresultadodopas- mgseng = pyugcosð = tana =, 
504, obtemos: 


7. Bay O maior ângulo que satisfaz à condigãotan [77 
OE py é o maior ângulo para o qual a moeda 
não escorrega: 


CHECAGEM O coeficiente de atrito é dimensional, assim como a função tangente Também, 
ParaO < O, < 45°, tan Oo Está entre zero e um É de se esperar que a moeda comece a escor- 
Tegar antes que o ângulo alcance-45 e também que o coeficiente de atrito estática esteja entre 
zero um. Assim, o resultado do passo 7 é plausível. 


PROBLEMA PRÁTICO 5-1 O coeficiente de atrito estático entre os pneus de um automóvel e 
tuma rua, em corto dia, vale 070. Qual é o maior ângulo de inclinação que a rua pode ter para 
que um automóvel estacionado com as quatro rodas bloqueadas não deslize ladeira abaixo? 


O automóvel do Problema Prático 5-1 está estacionado com o maior ângulo de 
iclinação, com as quatro rodas bloqueadas. O automóvel deslizaria ladeira 
abaixo, se apenas duas rodas estivessem bloqueadas? 


Puxando um Trenó 


Duas crianças estão sentadas em um trenó sobre a neve e pedem para serem 
puxadas, Você concorda e começa a purar a corda da trenó, que forma um 
ângulo de 40º com a horizontal (Figura 5-8). As crianças têm uma massa total 
de 45 kg e o trenó tem uma massa de 50 kg, Os coeficientes de atrito estáti- 
co e cinético são je, = 0,20e A, = 0,15 e o trenó está inicialmente em repouso. 
Encontre as magnitudes da força de atrito exercida pela neve sobre o trenó e 
da aceleração da conjunto trenó mais criancas se a tensão na corda é (a) 100 
Ne) 140N. 


FIGURA 5 


(Jem-Claude LejeunelStock Boston.) 


FIGURA 5-6 (Ramón Rivioma. 
Morei) 


FIGURA 5-7 
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| SITUAÇÃO Primeiro, precisamos verificar se a força de atrito é de atrito estático ou cinéti- 
co: Para isto, verificamos se as forças de tensão dadas satisfazem à relação f, pf» Uma vez. 
“feito isto, podemos selecionar a expressão correta para a força de atrito e resolver a respectiva 


equação para f. 


OLUÇÃO 
) L. Desenhe um diagrama de corpo livre para o trenó (Fi- 
gura 5-9): 
2. Escreva a relação para o atrito estático. Se esta relação 
é satisfeita, o trenó não começa a escorregar: 


3. Aplique EF, = ma, ao trenó e encontre a força normal: 


4, Aplique EF, = ma, (com a, = 0) ao trenó e encontre a 
forga de atrito estático: 


5. Substitua os resultados dos passos 3 e 4 na expressão 
do passo 2: 


6. Verifique se a tensão dada de 100 N satisfaz à condição 
de não deslizamento (a desigualdade do passo 2): 


7. Como o trenó não está deslizando, a força de atrito é 
uma força de atrito estático, Para encontrá-la, use a ex- 
pressão do passo 4 para fo: 

B)1. Teste o resultado do passo 5 da Parte (a) com T = 140 
N. Se a relação é satisfeita, o trenó não desliza: 


2. Como otrenó está deslizando, trata-se de atrito cinético, 
com f. = jF, No passo 3 da Parte (e) aplicamos SF, = 
ma, ao trenó e encontramos F, = mg — T sen 8, Usando 
este resultado, calculamos a força de atrito cinético: 


Aplique SF, = ma, ao trenó para explicitar a força de 
atrito. Então, substitua o resultado para /, do passo? da 
Parte (8) e encontre a aceleração: 


LERE, 
EF, ~ ma, 
F, +Tsenð — mg = 
Xf, = ma, 
=f, + Teost =0 = f, =Tcos0 


= E = mg — Tsen0 


FIGURA 


Teosd-= png — Tsend) 
(100 N) cos 40° = 0,201(50 kg)9;81 N/kg) — (100 N) sen40”] 
77N=85N 


A desigualdade é satisfeita, logo o trenó não está deslizando. 


= (100N) cos™ = 


(140 N) cos 40° = 0,20[(G0 kg)(9,81 N/kg) — (140 N) sen40°] 


107N = 80N 
A desigualdade não é satisfeita, logo o trenó está deslizando. 
fe eh, 

pdmg T send) 


CASIO kgX9,81 N/kg) — (140 N) sen 407) 


ZE = ma, 


-f +T e0s0 = ma, + a, — 


{260 N) + (140 N) cos40° 
50kg 


logo a, 


SAGEM É esperado que a, seja maior ou igual a zero o, portanto, que a magnitudo da 
de atrito seja menor ou igual à componente x da força de tensão. Na Parte (1), a mag- 
da força de atrito e a componente x da força de tensão são ambas iguais a 77 N, e na 
e (0) a magnitude da força de atrito é igual a 60 N e a componente x da força de tensão é 


IN cos 40° = 107 N. 


O ALÉM Observe dois pontos importantes neste exemplo: (1) a força normal é menor que 


E peso do conjunto trenó mais crianças. Isto ocorre porque a componente vertical da tensão 
da o solo a contrabalançar a força gravitacional; e (2) na Parte (2), a força de atrito estático 
menor que pF.. 


OBLEMA PRÁTICO 5-2 Qual éa maior força com que você pode puxar a corda, no ângulo 


Um Bloco Escorregando 


gura 5-10, o bloco de massa m, está ajustado para que o bloco de massa m, esteja na imi- 
ncia de escorregar. (a) Se m; = 7/0 kg é m = 50 kg, qual é o coeficiente de atrito estático 
tre a mesa e o bloco? (b) Com um pequeno toque, os blocos começam a se mover com uma 
o de magnitude a. Encontre a, sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre a 

eo bloco é, = 0,54. 
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a corda, de forma que T, 


| capituLos 


SITUAÇÃO Aplique a segunda lei de Newton a cada bloco. Desprezando as massas da corda 
eda polia e desprezando o atrito no eixo da polia, a tensão tem a mesma magnitude em toda 
T; = T. Como a corda se mantém tensa, mas não se alonga, as ace- 

Jerações têm a mesma magnitude, ou seja, a = az = 4. 
Para encontrar o coeficiente de atrito estático, como pedido na Parte (a), iguale a força de 


atrito estático sobre m, ao seu valor máximo f mu = pF, e faça a aceleração igual a zero. 


(a). 


OAN 


SOLUÇÃO 


Desenhe um diagrama de corpo livre para cada 
bloco (Figura 5-11). Escolha os sentidos +x e +x” 
coincidindo com os das acelerações dos blocos 1 e 
2, respectivamente. Isto éo sentido +x aponta para 
a direita e o sentido +x' é vertical para baixo: 


Aplique EF, = ma, ao bloco 1 e determine a força 
normal. Depois, determine a força de atrito estáti- 
co. 


Aplique XF, = ma, ao bloco 1, explicite a força de 
atrito e substitua o resultado no passo 2. 


Aplique SF, = ma, ao bloco 2, explicite a tensão e 
substitua o resultado no passo 3. 


Determine p, do resultado do passo 4. 


Durante o deslizamento, tem-se a força de atrito 
cinético e as acelerações tem a mesma magnitude 
a. Relacione a força de atrito cinético f, à força nor- 
mal. A força normal foi determinada no passo 2 da 
Parte (a). 


Aplique SF, = ma, ao bloco 1. Então, substitua a 


força de atrito cinético usando o resultado do passo 
1 da Parte (b). 


Aplique ZF, = ma, ao bloco 2. 


Some as equações dos passos 2 e 3 da Parte (b) e 
explicite a. 


EF = may 


E-mg=0=+E=mg 


Seas = HF 1080 famas = HS 
EF, = my 
T= Som 
logo 

T= umg 


ZE = may > mg- T=0 
logo 
T = mg e mg = umg 


m _ 50kg 
m ` 70kg 


ma 
EE, = may > mg -T= ma 


m, — pm 


Om 


e 
E 
7 
Lp 1 
nã 
mg e 
Bloco 4 Bloco 


CHECAGEM Note que, se m, = 0, a expressão para a aceleração se reduz a a = g, como se 
deve esperar. 


PROBLEMA PRÁTICO 5-3 Qual é a tensão na corda quando os blocos estão em movi- 
L mento? 


FIGURA 5-12 


E loss | Carrinho Fujão Rico em Contexto 


Umcarrinho de bebê está deslizando, sem atrito, sobre um lago 
congelado, indo de encontro a um buraco no gelo (Figura 5-12). 
Você corro atrás do carrinho em seus patins. Quando consegue 
agarrá-lo, você e o carrinho estão se deslocando para o buraco 
coma rapidez ty. O coeficiente de atrito cinético entre seus patins 
“o gelo, quando você gira as lâminas para frear é 

te em que você alcança o carrinho, sua distância ao buraco é D. 
A massa do carrinho (com sua preciosa carga) é mc esua massa 
é m, (a) Qual é o menor valor de D para o qual você consegue 
parar o carrinho antes de alcançar o buraco no gelo? (b) Qual a 
força que você exerce sobre o carrinho ao freá-lo? 


Aplicações Adicions 


SITUAÇÃO Inicialmente, você eo carrinho estão se deslocando de encontro ao buraco com 
rapidez te tomamos este como o sentido de +x. Se você exerce uma força Re sobre o carrinho, 
este, de acordo com a terceira lei de Newton, exercerá uma força Fy sobre você. Aplique a se- 
gunda lei de Newton para determinar a aceleração, Uma vez encontrada a aceleração, encontre 
a distância D que o carrinho percorre até parar. O menor valor de D é aquele para o qual a sua 


rapidez chega a zero no justo momento em que o carrinho chega ao buraco. 
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SOLUÇÃO 


(a) 1. Desenhe diagramas de corpo livre separados 
para você e para o carrinho (Figura 5-13) TERENCE 
2. Paraencontrara força deatrito dogelosobre f= Hefyn 
você, primero precisa ser encontrada a força 
normal sobre voc 
3. Aplique EF, = ma, avocê próprios determi- EF, = mi, + Fy — myg = 0 (0, = 0) 
ne primeiro a força normale, depcis, a força. A 
pise © fethin logo fye mg 
4. Aplique BF, = ma, avocê próprio esubstitua E AS EEN 
(o resultado no passo 3: a, 
5. Aplique SF, = ma, ao carrinho: IE, = ma, = Eca, 
6. Eye Eeformam um par da terceira leide Fy = Re 
Nitor, e poraniosão iguais em magniti- 
pm 
7. Somos resultados dos passos de 5 euse -Pye + (Fey — gmg) = Mea, + Mya, 
Fov — Fye = 0 para simplificar: O- uma = mca, + ma, 
8. Encontre a, a partir do resultado do passo tmy (a, énegativo, como 
7 mm, + mS esperado) 
9. Substitua o resultado do passo & em uma +U Ar + 0= v} + 2a,D 


equação cinemática para encontrar uma ex. 
pressão para o deslocamento D: 


(8) Eye podeser encontrado combinandoos resultados dos 


pts sea: Renda) =| EEE 


T+ (n/m 


CHECAGEM Para valoros grandas de m; /my D é grande, como é dese osperar. 


INDO ALÉM O menor valor de D é proporcional a vå e inversamente proporcional a já. 
A Figura 5-14 mostra a distância D para parar versus o quadrado da velocidade inicial 
para valores de mc/my iguais a 01;03 e 1,0, com p, = 0,5, Note que, quanto maior a ra- 
20 me/my maior éa distância D necessária para parar, para dada velocidade inicial Isto 
čo mesmo que acontece ao se frear um automóvel que está puxando um reboque sem 
freios próprios, A massa do reboque faz aumentar a distância para parar a partir de de- 
terminada rapidez. 


Exemplo 5-6 


Puxando uma Criança em um Tobogã 


D, 


z 


melmy=03 


20| 


i me/ny=0A 


EJ 


Tente Você Mesmo 


Umacriança de massa mc está sentada em um tebogã de massa my, que, por sua vez, está 
sobre a superfície congelada de um lago sem atrito (Figura 5-15). O tobogã é puxado com 
uma força aplicada horizontal Fyi, comomostrado. Os coeficientes deatrito estáticoe de 
deslizamento entre a criança e o lobogã são p € pt. (1) Encontre o valor máximo de Fa 
para o quala criança não deslizará em relação ao tobogã. (b) Encontre a aceleração do 
toboga e a aceleração da criança quando F. é maior que este valor. 


FIGURA 5.15 


iaa | chriruios 


SITUAÇÃO A única força que acelera a criança para a frente é a força de atrito exercida 
pelo tobogã sobre ela. Na Parte (a), o desafio é o de encontrar F quandoa força de atrito 
éa força de atrito estático máxima. Para isto, aplique ZE = mā à criança e resolva para a 
aceleração quando a força de atrito estático é máxima. Então, aplique EF = mã ao toboga 
eresolva para E, Na Parte (b), seguimos um procedimento paralelo. No entanto, na Parte 
(b) o valor mínimo de F., é dado e resolvemos para a aceleração do tobogã. 


soLução 


Cubra a coluna da direita e tente porsi só antes de olhar as respostas. 
Passos 


ta. 


Respostas 


Desenhe um diagrama de corpo livre para a criança eou- 
tro para o toboga (Figure 5-16). 
2. Aplique EF, = ma, ao toboga. 


“Aplique SF, = ma, à criança para encontrar a força normal. 
Então, aplique f. a, = pF, é determine a força deatrito. f -uF 5 


Aplique SF, = ma, à criança e encontre à aceleração. 


Iguale as magnitudes das forças de cada par da terceira 
Jei de Newton que aparece nos dois diagramas de corpo 
livre. Além disso, escreva a relação entre as acelerações 
que retrata o vínculo de não-deslizamento. 


Substitua os resultados dos passos 4 e5 no resultado do =” 
passo 2 e encontre Fug 

Iguale as magnitudes des forças de cada par da terceira 1, = Rej 
lei de Newton e escreva a relação entre as acelerações se 
a criança está deslizando no toboga. 

Encontre a magnitude da força de atrito cinético usando / 
o resultado do passa 3 da Parte (a) para a força normal. 


“ma, à criança para encontrar a aceleração da 


e 


Aplique XF, = ma, ao tobogã. Usando o resultado dopas- EF; = 11 F 
so 2da Parte (b), encontre a aceleração do tobogi. 


# 

st 

Fo) fe Fr 

aa a a 
[cring Togi 


FIGURA 5-16 Atorga Fy, êa forga 
normal exercida pelo gelo sobre o tobogã. 


Tao BIA 


CHECAGEM O resultado da Parte ()é o esperado se a criança não desliza sobre o toboga. Se 
adotamos o modelo de uma partícula única para o conjunto criança mais tobogã e aplicamos 


a segunda lei de Newton a ela, obtemos F. 
mag (nosso resultado do passo 6 da Parte (a), encontramos p, (me + msg = (me + mia, 


(me + ma. Se substituímos Fu por jlme + 


Di- 


vidindo ambos os lados pela soma das massas, temos a, = ig, nosso resultado do passo 4 da 
Parte (a). Assim, nosso desenvolvimento da Parte (1) é consistente com a adoção do modelo 


de partícula única para o conjunto criança mais tobogã. 


INDO ALÉM Neste exemplo, a força de atrito não se opõe ao movimento da criança, é ela que 
o causa. Sem atrito, a criança deslizaria para trás em relação ao tobogã. No entanto, mesmo a 
criança se movendo, ou tendendo a se mover, para trás (para a esquerda) em relação ao iobogã, 
elase move para a frente em reação ao gelo. As forças de atrito se opõem ao movimento relati- 


vo, ou à tendência a um movimento relativo, entre duas superfícies em contato. Ademais, 


relação à criança, o tobogã desliza, ou tende a deslizar, para a frente, À força de atrito sobre o 
tobogã aponta para trás, opondo-se ao deslizamento para à frente, ou à tendência ao desliza- 


mento para a frente. 


!| Repare que as forças de atrito 
nem sempre se opoem ao 


movimento. No entanto, forças de 
atrito entre superfícies em contato 
sempre se opõem ao movimento 
relativo ou à tendência a um 
movimento relativo entre as duas 
superfícies em contato. 
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ATRITO, CARROS E FREIOS ANTIBLOQUEIO 


A Figura 5-17 mostra as forças que atuam sobre um automóvel de tração dianteira 
que acaba de arrancar em uma estrada horizontal. À força gravitacional F, sobre o 
carro é contrabalançada pelas forças normais F, e E exercidas sobre os pneus. Para 
arrancar, o motor transmite potência para o eixo que faz com que as rodas diantei- 
ras comecem a girar. Se a estrada fosse perfeitamente sem atrito, as rodas diant 
ras simplesmente patinariam. Com o atrito presente, a força de atrito exercida pela 
estrada sobre os pneus aponta para a frente, em oposição à tendência da superfície 
do pneu de escorregar para trás. Esta força de atrito provoca a aceleração necessária 
para que o carro comece a se movimentar para a frente. Se a potência transmitida 
pelo motor não é tão grande a ponto de fazer com que a superficie do pneu deslize 
sobre a superfície da estrada, as rodas rolarão sem deslizamento e a parte da banda 
de rodagem do pneu quetoca a estrada permanece em repouso em releção à estrado. 
[A parte em contato com a estrada está mudando continuamente, à medida que o 
pneu rola.) O atrito entrea estrada e a banda de rodagem do pneu é, portanto, atrito 
estático. A força de atrito estático máxima que o pneu pode exercer sobre a estrada 
fequea estrada pode exercer sobre o pneu) é E 

Para um carro que se move em linha reta com rapidez v em relação à estrada, o 
centro de cada uma de suas rodas também se move com rapidez v, como mostra à 
Figura 5-18. Se uma roda está rolando sem deslizar, seu ponto mais alto está se mo- 
sendo mais rápido do que v, enquanto seu ponto mais baixo se move menos rápido 
que v. No entanto, em relação ao carro, cada ponto do perímetro da roda se move em 
círculo com a mesma rapidez v. Ademais, a rapidez do ponto do pneu momenta- 
neamente em contato com a pista é zero em relação à pista. (De outra forma, o pneu 
estaria se arrastando sobre a estrada.) 

Se o motor transmite potência excessiva, o pneu irá deslizar e a roda patinará 
Então, a força que acelera o carro é a força de atrito cinético, que é menor do que a 
força máxima de atrito estático. Se estamos preso no gelo ou na neve, nossas chances 
de nos liberarmos são maiores se evitamos o patinar das rodas, imprimindo apenas 
um leve toque ao pedal do acelerador. De forma similar, quando freamos um carro 
para parar, à força exercida pela estrada sobre os pneus pode ser de atrito estático 
ou deatrito cinético, dependendo do vigor com que aplicamos os freios. Se os freios 
São acionados muito fortemente, de forma a bloquear as rodas, os pneus deslizarão 
Sobre a estrada e a força de freamento será a de atrito cinético. Se os freios são apli- 
tados mais suavemente, de forma a que não ocorra o deslizamento dos pneus sobre 
a estrada, a força de freamento será a de atrito estático. 

Quando as rodas são bloqueadas e os pneus deslizam, duas coisas indesejáveis 
ocorrem. A distância mínima para parar é aumentada e a capacidade de controlar 
a direção de movimento do carro é grandemente diminuída, É claro que esta perda 
de controle da direção do carro pode ter consequências terríveis. Os sistemas de fre- 
amento antibloqueio (ABS: Antilock Braking Systems) dos carros são projetados para 
evitar que as rodas sejam bloqueadas mesmo quando os freios são aplicados forte- 
mente, Estes sistemas têm sensores de velocidade das rodas, Se a unidade de controle 
percebe que uma roda está para ser bloqueada, o módulo sinaliza ao modulador de 
pressão do freio para reduzir, manter e depois restaurar a pressão daquela roda até 


15 vezes por segundo. Esta variação de pressão é como que um “bombear” do freio, 
“mas, com o sistema ABS, a roda que está para ser bloqueada é a única a ser bombe- 
ada. Isto é chamado de freamento de limiar. Com o freamento de limiar, mantém-se o 
atrito máximo para parar. 
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FIGURA 5-37 Forças que atuam 
Sobre um carro de tração dianteira que 
iodeto S parat do npa À 

força normal F, scbre os pneus dianteiros 
E rormalmente maior do quea fona 
normal É sobre os preus traseiras, porque 
tipicamente o motor do erro é montado 
próximo à frente do carra Não existe forca 
Fe arraste do ar porque ocarto está aperas 
começando a se mover. Pode haver uma 
fora d aki de iolaniaão para takar ato 
tocas as rodas, mas esta força fol ignorada. 


FIGURA 5-18 Nesta figura, as linhas 
tracejadas representam as velocidades 

ativas au corpo do carro; as linhas 
contínuas representam as velocidades 
relativas à pista. 


Um carro está viajando a 30 m/s em uma estrada horizontal. Os coeficientes de atrito entre a 
estrado e os pneus são p, — 0,50 e p = 0,40. Qual é a distância percorrida pelo carro até parar 
se (a) o carro é freado com um sistema ABS, mantendo um freamento de limiar e (b) o carro é 
vigorosamente freado sem um sistema ABS, causando o bloqueio das rodas? (Nota: O desliza- 
mento aquece os pneus e os coeficientes de atrito variam com variações de temperatura. Estes 
efeitos de temperatura não são considerados neste exemplo.) 
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SITUAÇÃO A força que pára o carro quando ele freia sem deslizamento é a força de atrito 
estático exercida pela estrada dobre os pneus (Figura 5-19), Usamos a segunda lei de Newton 
para encontrar a força de atrito e a aceleração do carro. Usamos, então, a cinemática para er- 
contrar a distância para parar. 


SOLUÇÃO 

(a)1. Desenhe um diagrama de corpo livre para o carro (Figura 5-20). 
Trate todas as quatro rodas como se fossem um única ponto de 
contato com a pista. Suponha, também, que os freios são aplica- 
dos sobre as quatro rodas, A f no diagrama de corpo livre é à 
soma das forças de atrito sobre as rodas individuais: 


FIGURA 8.19 


2. Supondo constante a aceleração, usamos a Equação 2-15 para 
relacionar a distância para parar Ax à velocidade inicial vp: 


3. Aplique XF, = ma, ao carro e determine a força normal. Então, 
aplique finos = pF, € determine a força de atrito: 


Fens = HMS 


4. Aplique 3F, = ma, ao carro e determine a aceleração: EE, = ma, = — frs, ma, 
Substituindo fc POr umg, temos =uyng = ma, => a, = 4,8 


Substituindo a, na equação para Ax do passo 2, temos a distin- h h Bom 
cia para parar: de= ooa e] 


(È) 1. Quando as rodasestão bloqueadas, a força exercida pela estra- 
da sobre o carro é a de atrito cinético. Usando um raciocinio 
similar ao da Parte (a), obtemos para a aceleração: 


2. A distância para parar é então: 


Me Th Comp À 
2, 2u g 2(040)0,81 m/s) | 


MEZUN 


CHECAGEM Os deslocamentos calculados são ambos positivos, como esperado. Além disso, 
O sistema ABS encurta significativamente a distância para parar o carro, como esperado, 


INDO ALÉM Repare que a distância para parar é mais do que 20 por cento maior quando as 
rodas estão bloqueadas, Repare, também, que a distância para parar é independente da massa 
docarro— a distância para parar é a mesma para um carro subcompacto que para um grande 
caminhão — desde que os coeficientes de atrito sejam os mesmos. Os pneus aquecem drama- 
ticamente quando ocorre deslizamento. Isto produz uma variação em j, que não foi levada 
em consideração nesta solução. 


Quando um objeto semove através de um fluido como ar ou água, o fluido exerce uma 
força de arraste, ou força retardadora, que se opõe ao movimento do objeto. A força 
de arraste depende da forma do objeto, das propriedades do fluido e da rapidez do 
objeto em relação ao fluido. Diferentemente doatrito usual, a força de arraste aumenta 
com o aumento da rapidez do objeto. Para valores muito pequenos de rapidez, a força 
dearraste é aproximadamente proporcional à rapidez do objeto; para valores maiores 
de rapidez, ela é mais próxima de ser proporcional ao quadrado da rapidez. 
Considere um objeto largado do repouso e caindo sob a influência da força da | 
gravidade, que supomos constante. A magnitude da força de arraste é + 


tor 55 = 
RELAÇÃO PARA FORÇA DE ARRASTE 


onde b é uma constante. FIGURA 5:21 Dopin dapo 
Como mostra a Figura 5-21, as forças que atuam sobre o objeto são uma força — livre mostrando as forças sobre um objeto 


constante para baixo mg e uma força para cima bv”. Se tomamos o sentido para baixo caindo noar. 
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“como +y, obtemos da segunda lei de Newton 


mg — bo 


ma, 56 


Resolvendo esta equação para a aceleração, teme 


by 
8-5" 57 


A Paper it =D ro ei je dE fatata is 
£= Q a força de arraste é zero e a aceleração é g para baixo. À medida que a rapidez 
do objeto aumenta, a força de arraste aumenta e a aceleração diminui. Ao final, a ra- 
pidez será grande o suficiente para que a magnitude da força de arraste bu” se apro- 
Xime à da força da gravidade mg. Neste limite, a aceleração se aproxima de zero e a 
rapidez seaproxima da rapidez terminal » Quando a rapidez terminal é atingida, 
a força de arraste contrabalança a força peso e a aceleração é zero. Colocando v igual 
avrea, igual a zero na Equação 5-6, obtemos 


mg 


bo; 


Explicitando a rapidez terminal, temos 


mem 
n=(5) s 
[Quanto maior for a constante b, menor será a rapidez terminal. Carros são projetados 
[para minimizar b, para minimizar o efeito da resistência do vento. Um pára-quedas, 
[por outro lado, é projetado para maximizar b, de forma que a rapidez terminal seja 
“pequena, Por exemplo, a rapidez terminal de um pára-quedista antes da abertura do 
(pára-quedas é de cerca de 200 km/h, cerca de 60 m/s. Quando o pára-quedas abre, 
força de arraste rapidamente aumenta, tornando-se maior do que a força da gra- 
ide. Em consequência, o pára-quedista experimenta uma aceleração para cima, 
juanto está caindo; isto é, a rapidez do pára-quedista que desce é diminuída. À 
lida que a rapidez do pára-quedista diminui, a força de arraste diminui e a rapi- 
se aproxima de uma nova rapidez terminal, de cerca de 20 km/h. 


Rapidez Terminal 


pára-quedista de 64 kg cai com uma rapidez terminal de 180 km/h, com seus braços € 
estendidos, (a) Qual é a magnitude da força de arraste F, para cima, sobre a pára-que- 
? (b) Sea força de arraste é igual a kë, qual é o valor de? 


FUAÇÃO Usamos a segunda lei de Newton para encontrar a força de arraste na Parte (+) e mi 
is substituímos os valores apropriados para encontrar b na Parte (b). o 
ÇÃO [o 

|. Desenho um diagrama de corpo livre (Figura 3-21). = 
2 Aplique SF, = ma, Como a pára-quedista tem ve- XF, = ma, > F, — mg = 0 mg 


locidado constante, a aceleração é zero: 


logo E = mg = (64,0 kg)(951 N/kg) = [ESN 
FIGURA 


[L Para encontrar b, faremos F, = bo? 


10km, ih 


Comensa mpi pata a/e iek 180kn = POR y LR soona 
(64 KJOS m/s) 
Com Lorem 


JECAGEM As unidades obtidas para b são kg/m. Para verificar se estas unidadesestão cor- 
multiplicamos kg/m por (m/s) para obter kg m/s? Estas são unidades de força (porque 

newton é definido como um kg m/s'). Deveriamos esperar que estas fossem unidades de 
já que a força de arraste é dada por by”. 
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INDO ALEM O fator de conversão 1 h/3, ks apareceno último passo da solução, Este fator de 
conversão é exato, porque 1 h é exatamente igual a 3600 s. Consequentemente, ao converter a 
rapidez dekm/h para m/s, a precisão de três algarismos é mantida. Isto é válido mesmo que 


não tenhamos escrito o fator de conversão como 1,00h/3,60 ks. 


Normalmente, os corpos não se movem em linha reta: um carro fazendo uma curva 


é um exemplo, assim como um satélite orbitando a Terra. 


Considere um satélite movendo-se em um órbita circular em torno da Terra, como 
mostrado na Figura 5-23. A uma altitude de 200 km, a força gravitacional sobre o 
satélite é pouca coisa menor que o valor que possui na superfície da Terra. Por que 


o satélite não cai na Terra? Na verdade, o satélite efetivamente “cai”. Mas, porque 
a superfície da Terra é curva, o satélite não se aproxima da superfície da Terra. Se o 

satélite não estivesse acelerado, ele se moveria do ponto P, para o ponto P, em um 

tempo t. Em vez disso, ele chega ao ponto P; em sua trajetória circular. Num certo — 

sentido, o satélite “cai” a distância h mostrada na Figura 5-23. Se t é pequeno, P,e P; FIGURA 5-23 Osatéliteestá se 


estão praticamente sobre uma linha radi; 


| Neste caso, podemos calcular } a partir 


movendo com rapidez v em uma órbita 
circular de ralo rem tomo da Terra. Se o 


do triângulo de lados vt, rer + It: Como r + h é a hipotenusa do triângulo retângulo, satélite não acelerasse para a Terra, le se 


o teorema de Pitágoras fornece: 
(+ hp= (07 + 
PAM =vê+r 


ou 
nor+ =" 


moveria do ponto P, para o ponto Pao 
longo de uma linha reta. Mas, devido a esta 
aceleração, ele cai uma distância h. Para 
um tempo suficientemente pequeno t, a 
aceleração é essencialmente constante, e 
portanto, h =$ at =$ G/n). 


Para tempos muito curtos, } será muito menor que r, de forma que podemos despre- 


zar h em comparação com 2r. Então, 
2rh = 


(a 
no): 


ou 


Comparando este resultado com a expressão para aceleração constante h = fat”, ve- 


mos que a magnitude da aceleração do satélite é 
8 

que é a expressão para a aceleração centripeta estabelecida no Capítulo 

3. Na Figura 5-24, vemos que esta aceleração aponta para o centro da 

órbita circular. Aplicando a segunda lei de Newton na direção do vetor 

aceleração, encontramos que a magnitude da força resultante que causa 

a aceleração é relacionada com a magnitude da aceleração por: 


a 
Fem 
r 

A Figura 5-241 mostra uma bola pendurada na extremidade de um 
cordão, a outra extremidade estando presa a um suporte fixo. À bola está 
descrevendo um círculo horizontal de raio r com rapidez constante v. 
Consegientemente, a aceleração da bola tem a magnitude 1/7. 

Como vimosno Capítulo 3, uma partícula que se move com rapidez 
constante v em um círculo de raio r (Figura 5-24a) tem uma aceleração 
de magnitude a = t/r apontando para o centro do círculo (a orienta- 
ção centripeta). A força resultante que atua sobre o corpo tem sempre a 
mesma orientação queo vetor aceleração, de forma que a força resultan- 
te (Figura 5-24b) sobre um corpo em movimento circular com rapidez 
constante também tem a orientação centrípeta. Uma força resultante 
com a orientação centrípeta é, às vezes, chamada de força centripeta. 
‘Ela pode ser exercida por umcordão, uma mola, ou qualquer outra força 
de contato como uma força normal ou uma força de atrito; ela pode ser 


| 


| Veja 
| oTutorial Matemático para mais 
| informações sobre 


FIGURA 5-24 Uma bola suspensa por um cordão 
se move em um circulo horizontal com rapidez constante. 
(a) O vetor aceleração tem aorientação centripeta (para o 
centro da trajetória circular) A aceleração de orientação 
centripeta é chamada de aceleração centripeta. (b) Duas 
forças atuam sobre a bola, a força de tensão exercida 

pelo cordão ea força gravitacional. A força resultante 
destas duas forças tem a orientação centripeta. Uma força 
resultante de orientação centrípeta é à vezes chamada de 
força centripeta. 
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uma força do tipo ação à distância, como uma força gravitacional; ou ela pode ser 
qualquer combinação dessas forças. Ela sempre aponta para dentro — para o centro 
de curvatura do caminho. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Resolvendo Problemas de Movimento em Trajetória Curva 


SITUAÇÃO Lembre-se de que você nunca deve identificar uma força como 
força centripeta em um diagrama de corpo livre. De fato, você deve identificar 
as forças de tensão, ou normal, ou gravitacional, é assim por diante. 


SOLUÇÃO 

1. Desenhe um diagrama de corpo livre para o corpo, Inclua os eixos corde- 
nados com a origem em um ponto de interesse da trajetória. Trace um dos 
eixos coordenados com a orientação tangencial (direção e sentido do mov 
mento) e um segundo com a orientação centripeta. 

2. Aplique SF.= ma, e SF, = ma, (segunda lei de Newton na forma de compo- 
nentes). 

3. Substitua a, = 2?/re a, = dv/dt, onde v é a rapidez. 

4. Se o corpo se move em um circulo de raio r com rapidez constante v, use 

271/T, onde Té o tempo de uma revolução, 


CHECAGEM Certifique-se de que suas respostas estão de acordo com o fato 
deque a orientação da aceleração centrípeta é sempre apontando para o centro 
decurvatura e perpendicular à do vetor velocidade. 


Girando um Balde 
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! A força centrípeta não éuma 
força real. Este é meramente um 
nome que se dá para a componente 
da força resultante que aponta para 
o centro de curvatura da trajetória. 
Assim como a força resultante, a 
força centripeta não está presente em 
um diagrama de corpo livre, Apenas 
forças reais pertencem a diagramas 
de corpo livre. 


Você está girando um balde que contém uma quantidade de água de massa m, em um círeulo 
vertical de raio r (Figura 5-25) Se a rapidez no topo do círculo é & encontre (a) a força Fiy 
exercida pelo balde sobre a água no topo do círculo e (t) o valor minimo de vsu para que a 
água permaneça dentro do balde. (c) Qual é a força exercida pelo balde sobre a água na base 
do círculo, onde a rapidez do balde é à? 


SITUAÇÃO Quando o balde está no topo do circulo, a força da gravidade sobre a água ca 

“força de contato do balde sobre a água têm a orientação centripeta (para baixo). Na base do 

efrculo, a força de contato do balde sobre a água deve ser maior do que a força da gravidade 

“sobre a água, para que a força resultante tenha a orientação centrípeta (para cima). Podemos 
licar a segunda lei de Newton para encontrar a força exercida pelo balde sobre a água nes- 

pontos, Como a água se move em uma trajetória circular, sempre essstiró uma componente 
atê/r apontando para o centro do círculo. 


LUÇÃO 
1. Desenhe diagramas de corpo livre 
para a água no topo e na base do cir- 
culo (Figura 526). Escolha a orienta- 
ção +r apontando para o centro do 
circulo, em cada caso, 
Aplique EF, = ma, para a água quan- 
do ela passa pelo topo do circulo co 
rapidez "up Explicitea força F exes 
cida pelo balde sobre a água: 


O balde pode puxar a água, mas não 
pode empurrá-a. À forca mínima que ela 
pode exercer sobre a água é zero. Faça Fu, 
= 0e determine a rapidez mínima: 
Aplique XF, = ma, à água quando eta 
passa pela base da trajetória com rapidez. 
Them. Determine Fo 


Tigani 


=8) > Bege 


FIGURA 5.25 
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CHECAGEM No resultado da Parte (c), quando ty... = 0, Fi = mg. Isto é o esperado. 


INDO ALÉM Repare que não existe uma seta indicada como “força centripeta” no diagrama 
de corpo livre. A força centripeta não é um tipo de forga exercida por algum agente; ela é ape- 
nas o nome da componente da força resultante que tem a orientação centrípeta. 


PROBLEMA PRÁTICO 5-4 Estime (3) a rapidez mínima no topo do círculo e (b) o período de 


revolução máximo, que evitarão que você se molhe ao girar um balde de água em um círculo 
vertical com rapidez constante. 


Brincando de Tarzan 


Você abandona o galho de uma árvore agarrado a um cipó de 30 m de comprimento que está 
preso a outro galho, de mesma altura e distante 30 m. Desprezando a resistência do ar, qual a 
taxa com que você está ganhando rapidez no instante em que o cipó forma um ângulo de 25° 
com a vertical durante sua descida? 


SITUAÇÃO Adote como modelo uma corda sem massa com uma extremidade amarrada a 
um galho « uma partícula de massa m presa à outra extremidade Aplique a segunda lei de 
Newton para a massa. A aceleração tangencial éa taxa de variação da rapidez que você deve 
encontrar. 


SOLUÇÃO 

1. Desenhe um diagrama de corpo livre para o corpo (Figura 5-27). 
Escolha a orientação +r apontando para o centro do caminho e a 
orientação +! coincidindo com a da velocidade: 


2 Aplique EF, = ma, cuse o diagrama de corpo livre para encontar EF = ma, 
expressões para as componentes das forças: T+ E, = ma, 
0+ mgsena = ma, 


3. Determine a; ', 


gsenð = (9,81 m/s?) sen25* 


FIGURA 5.27 Aorientação +t 
coincide com a do vetor velocidade. 


CHECAGEM Você deve esperar uma taxa de variação de rapidez positiva já que sua rapidez 
estará aumentando enquanto você estiver descendo. Ademais, você não deve esperar estar 
ganhando rapidez a uma taxa igual ou superior a g = 9,81 m/st. O resultado do passo 3 sa- 
tisfaz estas expectativas, 


PROBLEMA PRÁTICO 5-5 Qual é sua taxa de variação de rapidez no momento em que o 
cipó está na vertical e você está passando pelo ponto mais baixo do arco? 


Esfera Suspensa 


Tente Você Mesmc 


Uma esfera de massa m está suspensa por uma corda e descreve com rapidez constante um 
círculo horizontal de raio r, como mostra a figura. A corda forma um ângulo 9 com a vertical. 
Encontre (a) a orientação da aceleração, (b) a tensão da corda e (c) a rapidez da esfera. 


SITUAÇÃO Duas forças atuam sobre a estera;a força gravitacionale a tensão da corda (Figura 
5-28). À soma vetorial destas forças tem a orientação do vetor aceleração. 


SOLUÇÃO 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas, 
Passos Respostas 
(a)1. Aesfera semove em um círculo horizontalcom A aceleração é horizontal e orientada 
rapidez constante. À aceleração tem a orienta- da esfera para o centro do circulo 
ção centripeta. emque ela se more 


(6) 1. Desenhe um diagrama de corpo livre para a es- 
fera (Figura 5-29). Escolha a orientação +x coin- 
cidindo com a da aceleração da esfera (apontan- 
do para o centro do caminho circular), 


FIGURA 5-28 


Aplicações Adiciona 


= ma, à esferac detemineaten- SE = ma, > Teost 


(©) 1. Aplique SF, = ma, à esfera. 


Tseng = m” 


sent 


2 Substitua T por mg/cos 0 e determine nÊ > gas = É 
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FIGURA 5-29 


CHECAGEM Quando à — 90°, cos — 0 e tan ê — =, Nos resultados das Partes (1) e (c), as 
“expressões para T ev se aproximam, ambas, de infinito, quando # — 90°. Isto é de se esperar. 


Para 8 se aproximar de 90º, a esfera deve se mover muito rapidamente. 


INDO ALÉM Um objeto preso a um cordão e se movendo em um círculo horizontal, com o 
cordão formando um ângulo O com a vertical, é chamado de pêndulo cônico, 


CURVAS INCLINADAS E NÃO-INCLINADAS 


Quando um carro faz uma curva em uma estrada horizontal, as componentes de for- 
sa nas orientações centripeta e tangencial (para a frente) provêm da força de atrito 
estático exercida pela estrada sobre os pneus do carro. Se o carro viaja com rapidez 
constante, então a componente para a frente da força de atrito é contrabalançada pelas 
forças de arraste do ar e de atrito de rolamento, orientadas para trás. A componente 
para a frente da força de atrito estático é igual a zero se o arraste do ar e o atrito de 
rolamento são ambos desprezíveis ese a rapidez do carro permanece constante. 

Se uma estrada curva não é horizontal, mas inclinada, a força normal da estrada 
“terá uma componente com a orientação centripeta. O ângulo de inclinação é normal- 
“mente escolhido de forma a que não seja necessário o atrito para que o carro percorra 
a curva com determinada rapidez. 


Percorrendo uma Curva Inclinada 


“Uma curva de 30,0 m de raio é inclinada de um ânguio 8. Istoé, a normal da superficie da 
| estrada forma um ângulo 6 com a vertical. Encontre é para que o carro percorra a curva a 
| 80,0 km/h, mesmo se a estrada está coberta de gelo, o que a torna praticamente sem atrito. 


SITUAÇÃO Neste caso, apenas duas forças atuam sobre o carro: a força da gravida- 
“e a força normal É, (Figura 5-30). Como a estrada é inclinada, a força normal tem 
«componente horizontal responsável pela aceleração centripeta do carro A soma 
Jetorial dos dois vetores força tem a orientação da aceleração. Podemos aplicar a se- 
gunda Jei de Newton e, então, encontrar 0- 


OLUÇÃO 
Desenhe um diagrama de corpo livre para o carro (Figura 531). 
2 Aplique ZE, = ma, ao carro: SE = ma, 
Fca- mg =0 + E cosð = mg 
3. Aplique SF, = ma, ao carros Sh = ma, > Fyon d = mÈ 
tda ojesulnido do passos pare WE. RE z 
sultado do passo 2e determine: SOS! mg K 
a = tan OKM) 1/36 kE 
(00 m91 m/s) 


arimara 


iilan 


Em 1993, uma sonda com instrumentos 
entrou na atmosfera de Jüpiter rumo à 
superfície de Júpiter O conjunto foi testado 
com acelerações de até 20055 nesta grande 
centrífuga nos Sandia National Laboratories. 
dos Estados Unidos, (Sandia National 
Laboratories.) 


2HECAGEM O ângulo de inclinação é 224º, Isto é plausível, porque 30,0 m éum raio 
uito pequeno para uma curva de uma rodovia. Para comparação, as curvas do autódro- 
o internacional de Daytona têm um raio de 300m e um ângulo de inclinação de 31º, 


FIGURA 5-30 
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INDO ALÉM O ângulo de inclinação à depende dev e de r, mas não da massa m; 9 aumenta 
como aumento dev e diminui com o aumento de r. Quando o ângulo de inclinação, a rapidez e ic 
Oraio satisfazem a tan 6 = t°/rg, o carro completa a curva suavemente, sem nenhuma iendên- É, 
deep, pai para dentin, nen para foss: Sea rapido ciro & maide que Jig IR 0; t 
estrada deve exercer uma força de atrito estático rampa abaixo para manier o carro na estrada. 
Esta força tem uma componente horizontal que fornece a força centripeta adicional necessária 
para evitar que r aumente. Se a rapidez do carro é menor que (Tg tan Ø, a estrada deve exer- ng 
cer uma força de atrito rampa acima, para manter ocarro na estrada. 


Figura 531 | 
SOLUÇÃO ALTERNATIVA Na solução apresentada, seguimos a linha de escolher um dos 
eixos coordenados com a orientação da do vetor aceleração, a orientação centripeta. No en- 
tanto, a solução não é mais dificil se escolhemos um dos eixos apontando rampa abaixo. Esta 
escolha é a da solução que segue. 


1. Desenhe um diagrama de corpo livre para o carro (Fi- 
gura 5-32). A orientação + aponta rampa abaixo e a 
orientação + é a da normal 


2. Aplique EF, = ma, ao carro: EF,- ma, > mgseno = ma, 


3. Faça um esboço e use trigonometria para obter uma a, = acosê 
expressão para a, em termos de a e de 6 (Figura 5-33): 


4 Substitua o resultado do passo 3 no resultado dopasso mgsenD = ma cost 
2. Então, substitua a por 7º/r e determined: 


PROBLEMA PRÁTICO 5-6 Encontre a componente da aceleração normal à superfície da 


FIGURA 5-33 
estrada. 


o 


FIGURA 5-32 


+y 


EEE om tese ae Rodagem Rico em Contexto 


Você é membro de uma equipe de testes de pneus de automóveis Você está testando um 
novo modelo de pneus de corrida para verificar se, realmente, o coeficiente de atrito es- 
tático entre os pneus e o pavimento de concreto seco é 0,90, conforme alegado pelo fabri- 
cante, Um carro de corrida foi capaz de percorrer com rapidez constante um círculo de 
45,7 m de raio em 15,2 s,sem derrapar. Despreze o arraste do ar eo atrito de rolamento, e 
suponha horizontal a superfície plana da pista. O carro a percorreu com a máxima rapi- 
dez possível v, sem derrapar. (4) Qual oi a rapidez v? (b) Qual foi a aceleração? (c) Qual 
éo menor valor do coeficiente de atrito estático entre os pneus e a pista? 


SITUAÇÃO A Figura 534 mostra as forças que atuam sobre o carro. A força normal E, 
contrabalança a força da gravidade F, = mg. A força horizontal é a força de atrito estático 
responsável pela aceleração centrípeta. Quanto mais rápido o carro viaja, maior é a acele- 
ração centripeta. A rapidez pode ser encontrada a partir da circunferência do círculo edo 
período T. Esta rapidez estabelece um limite inferior para o máximo valor do coeficiente FIGURA 58-34 
de atrito estático. 


SOLUÇÃO y, 

(a) 1. Desenhe um diagrama de corpo livre para o Bo 
carro (Figura 5-35). A orientação +r é para fora E 
do centro de curvatura, Toa 


2. Arapidez vé a circunferência do círculo dividi- 
da pelo tempo para completar uma revoluçã 


(b) Use v para calcular as acelerações centripeta e tan- 


sencial: FIGURA 5-35 


A aceleração é de 7,81 m/s? com a orientação centripeta. 
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(91. Aplique EF, = ma, aocarro.Determineaforça SE = ma, 
normal e a força de atrito máxima: E = mg 0 logo Emmy 


e o RR] 


2 Aplique EE, = ma, ão carro: ZE = ma, 


5 
ummy = ug 
E (189m/sP 

TE G57 OSI mj 


3. Substitua o resultado do passo 1 da Parte (c) e 
determine p 


b 
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CHECAGEM Se u, fosse igual a 1,00, a força para dentro seria igual mg e a aceleração centri- 
peta seria g. Aqui, j, é cerca de 0,80 e a aceleração centripeta é cerca de 0,806. 


INDO ALÉM O resultado do teste confirmou a alegação do fabricante de que o coeficiente de 
atrito estático vale 0,90? À resposta é afirmativa. Ao calcular a magnitude da força de atrito, 
levamos em conta a força de atrito necessária para acelerar o carro para o centro de curvatura, 
mas não levamos em conta a força de atrito necessária para dar conta dos efeitos do arraste do 
are do atrito de rolamento. Uma rapidez de 18,9 m/s éigual a42,3 mi/h, uma rapidez para a 
qual o arraste do aré definitivamente significativo. 


=. 


Se uma partícula se move sob a influência de uma força constante, sua aceleração é 
constante e podemos encontrar sua velocidade e sua posição a partir das fórmulas 
cinemáticas para aceleração constante do Capítulo 2. Mas, considere uma partícula 
movendo-se no espaço onde a força que lhe é aplicada e, portanto, sua aceleração, 
dependem da posição e da velocidade. A posição, a velocidade e a aceleração da 
partícula em um instante determinam a posição ea velocidade no instante seguinte, 
“que, por sua vez, determinam a aceleração naquele instante. A posição, a velocidade 
£a aceleração de um corpo variam continuamente no tempo. Podemos fazer a apro- 
ximação de substituir as variações continuas de tempo por pequenos intervalos de 
tempo de duração At. A aproximação mais simples é a que supõe constante a acele- 
ração durante cada intervalo. Esta aproximação é chamada de método de Euler. Se 
Dintervalo de tempo é suficientemente pequeno, a variação da aceleração durante o 
intervalo será pequena e poderá ser desconsiderada. 

Sejam xy ty € ay à posição, a velocidade e a aceleração conhecidas de uma parti- 
gula em algum instante inicial t, Se desprezamos qualquer variação da velocidade 
durante o intervalo de tempo, a nova posição é dada por 


mex tod 


De maneira similar, se supomos constante a aceleração durante At, a velocidade no 
empo t, = to + At é dada por 


i = Uor + g A 


Podemos usar os valores x, é vı, para calcular a nova aceleração q, usando a se- 
Sunda lei de Newton e depois calcular x, e va usando 1,7, € t: 
n +o At 
v, +a, At 
{s relações entre a posição e a velocidade nos tempos t, € t,., = t, + At são dadas 
Por 


x 


=x, + vp åt 59 


Upar = Vpr H A AE 5-410 


CAPITULO 5 


paassa |= E 
2772 15 =A14+88$1 =B14+C1 


B13+C13"$8$1 =C13+DI3"$B$1 =$8$4"1 


Co 
=SBga"(1-0942/88$542) 
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(a) 


Para encontrar a velocidade e a posição em algum tempo t, dividimos, portanto, o 
intervalo de tempo t — ty em um grande número de intervalos menores At e aplica- 
mos as Equações 5-9 e 5-10, começando no tempo inicial t. Isto envolve um grande 
número de cálculos simples e repetitivos que são mais facilmente realizados em um 
computador. A técnica de dividir o intervalo de tempo em pequenos passos e calcular 
aceleração, velocidade e posição em cada passo usando os valores do passo anterior 
é chamada de integração numérica. 

Para ilustrar o uso da integração numérica, vamos considerar um problema no 
qualum pára-quedista é largado do repouso de alguma altura sob a influência tanto 
da gravidade quanto da força de arraste que é proporcional ao quadrado da rapidez. 
Encontraremos a velocidade v, e a distância percorrida x como funções do tempo. 

A equação que descreve o movimento de um objeto de massa m largado do re- 
pouso é a Equação 5-6 com n = 2: 

mg — bi? = ma, 


onde o sentido positivo é para baixo. A aceleração é, portanto, 


a=s- Lu sn 


Econveniente escrever a constante b/m em termos da rapidez terminal v,. Colocando 
a, = 0 na Equação 5-11, obtemos 


Substituindo b/m por 8/03 na Equação 5-11, fica 


é 
ehi Ta 
A aceleração no tempo t, é calculada usando os valores x, e tj. 


512 


43+043"SBS 1 =CA3+D43"$BS] 
B44+CAA SBS] =C44+D44"$BS1 =$8$47(1-C45^2/$B$5A2) 


41 =h40+5B51 |=B40+C40"$B51|=C40+D40"$B$1 =$8$4"(1-C41^2/$B$5^2) | 


jB$4(1-046^2/$8$52) 


(b) 


FIGURA 5-36 (a) Planilha eletrônica 
para o cálculo da posição e da rapidez 

de um pára-quedista com arraste do ar 
proporcionala +°. ( A mesma planilha 
mostrando as fórmulas em vez dos valores 
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Para resolver a Equação 5-12 numericamente, precisamos usar valoresnumé- m/s 
ticos para ge vy Uma rapidez terminal razoável para um pára-quedista é 60,0 m/s. at: 

Se escolhemos x, = 0 para a posição inicial, os valores iniciais são x, = 0,2, = 0 e Fá 

fn = g = 981 m/s. Para encontrar a velocidade v, e a posição x em algum tempo E 

posterior, digamos = 20,0, dividimos o intervalo de tempo O < t < 20,0 sem mi m 

tos intervalos pequenos Af e aplicamos as Equações 5-9, 5-10 e 5-12. Fazemos isto a 


sando uma planilha eletrônica de cálculo (ou escrevendo um programa de compu- 
tador), como mostrado na Figura 5-36. Nesta planilha foi feito At = 0,55 e os valores ap 
Ealculados para t = 20 s são v = 59,89 m/s e x = 939,9 m. A Figura 5-37 mostra os 

gráficos de v, versus t e de x versus t traçados a partir destes dados. 

Mas, qual é a precisão de nossos resultados? Podemos estimar a precisão ro- 
dando o programa novamente usando um intervalo de tempo menor Se adotamos 
dt = 0,25 s, a metade do valor originalmente adotado, obtemos v = 59,86 m/s e 
F = 943,1 mem t = 20s. A diferença em v é cerca de 0,05 por cento e em x é cerca de 
D3 por cento. Estas são nossas estimativas da precisão dos cálculos originais. 

Como a diferença entre o valor de apy, em um intervalo Af e o valor de a, no 1099 
início do intervalo se toma menor à medida que o intervalo de tempo diminui, po- 
demos esperar que será melhor adotar intervalos de tempo muito pequenos, diga- 
“mos At = 0,000 009 001 s. Mas existem duas razões para não se adotar intervalos de 
tempo extremamente pequenos. Primeiro, quanto menor o intervalo detempo, maior 
Será o número de cálculos necessários e mais tempo o programa levará para rodar. 
Segundo, o computador guarda apenas um número fixo de algarismos em cada pas- 
So do cálculo, de forma que em cada passo existe um erro de arredondamento. Es- 
tes erros de arredondamento vão se somando, Quanto maior o número de cálculos, 
mais significativo fica o total de erros de arredondamento. Quando primeiro redu- 
Zimos o intervalo de tempo, a precisão melhora porque 1, se aproxima mais de aps 
no intervalo. No entanto, à medida que o intervalo de tempo vai sendo mais e ma 
reduzido, os erros de arredondamento vão se acumulando e a precisão docálculo jgu ra 5.27 ()Grifico dev versus 
diminui. Uma boa regra de ouro a seguir é a de usar não mais do que cerca de 10" f para um pára-quedista, encontrado por 
intervalos de tempo para uma integração numérica típica. integração numérica usando At = 05% 

A linha horizontal tracejada é a rapidez 
terminal, = 60 m/e. (P) Gráfico de x nes 
tusndo dr 055 


(b) 


E 
| 


p 


Se você atira uma bola no ar, ela segue uma suave trajetória parabólica. Mas, s 
ocê atira um bastão no ar (Figura 5-38), o movimento do bastão é mais compli- 
cado. Cada extremidade do bastão se move em uma direção diferente e as duas 
extremidades têm um movimento diferente do ponto do meio. No entanto, se você 
elharo movimento do bastão mais de perto, verá que existe um ponto do bastão 
que se move em uma trajetória parabólica, mesmo que o resto do bastão não o 
faça. Este ponto, chamado de centro de massa, se move como se toda a massa do 
Bastão estivesse nele concentrada e como se todas as forças externas estivessem 
aplicados sobre ele. 

Para determinar o centro de massa de um corpo, é útil pensar no corpo como 
“um sistema de partículas. Considere, por exemplo, um sistema simples que con- 
Siste em duas partículas pontuais localizadas no eixo x nas posições x, e x, (Figura 
529) Se as partículas têm massas m, ent, então o centro de massa está localizado 
no eixo x na posição x, definida por 


Mx, a 


Eide M = m, + m; éa massa total do sistema. Se escolhemos a posição da origem 
Ea orientação +x de forma que a posição de nt, está na origem e a posição de ms 
Está no eixo x positivo, então x, = 0 e x = d, onde d é a distância entre as particu- 
las, O centro de massa, então, é dado por FIGURA 5-38 Uma fotografia de 

exposição multipla deum bastão atirado no 
max, + myx, = (0) + md Harold E. Edgerton/Palm Press) 


mx, + ma 5 


No caso de apenas duas partículas, o centro de massa está em algum ponto sobre a 
linha entre as partículas; se as partículas têm massas iguais, então o centro de massa 
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está a meia distância entre elas (Figura 5-40a). Se as duas partículas são de massas 
diferentes, então o centro de massa está mais próximo da partícula mais massiva 
(Figura 5-400). 


PROBLEMA PRATICO 57 


Uma massa de 4,0 kg estána origem e uma massa de 20 kg está no eixo xem x = 
Encontre x. 


O em. 


Podemos generalizar de duas partículas em uma dimensão para um sistema de 
muitas partículas em três dimensões. Para N partículas em três dimensões, 


Mx = My, Ma + Maty + e + My 


Em uma notação mais concisa, escrevemos 
Mia = Em, 535 


onde, novamente, M = Em, é a massa total do sistema. De forma similar, nas dire- 
soes vez, 


Mim = Emy 516 


Ma = Ema, 57 


Em notação vetorial, ? = xd + y,) + zk é o vetor posição da i-ésima partícula. A 
posição do centro de massa, £.,; é definida por 


Mia = ME, + m+ e = Sm, 5-18 


DEFINIÇÃO: CENTRO DE MASSA 


onde £,, = tm + Yom] + Zonk. 

Vamos, agora, considerar corpos com extensão, como bolas, bastões, até automóveis. 
Podemos pensar em tais corpos como um sistema contendo um muito grande núme- 
ro de particulas, com uma distribuição continua de massa. Para corpos com grande 
simetria, o centro de massa está no centro de simetria. Por exemplo, o centro de massa 
de uma esfera uniforme ou de um cilindro uniforme esté localizado em seu centro ge- 
ométrico. Para um corpo com uma linha ou um plano de simetria, o centro de massa 
está em algum lugar desta linha ou deste plano. Para encontrar a posição do centro 
de massa de um corpo, substituímos a soma da Equação 5-18 por uma integral: 


Mis fam 519 
CENTRO DE MASSA, CORPO CONTINUO 


FIGURA 5-40 


FIGURA 5-43 Um elemento de massa 
dm localizado na posição 7 é usado para 
encontraro centro de massa por integração. 
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onde dm é um pequeno elemento de massa localizado na posição F, como mostrado 
na Figura 5-41. (Examinaremos em detalhe o cálculo desta integral após o Exemplo 


515) 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Resolvendo Problemas de Centro de Massa 


SITUAÇÃO A determinação do centro de massa frequentemente simplifica a 
determinação do movimento de um corpo ou de um sistema de corpos. É útil 
fazer um esboço do corpo ou do sistema de corpos para determinar o centro 
de massa. 


SOLUÇÃO 
1, Procure por eixos de simetria na distribuição de massa. Se há eixos de sime- 


tria, o centro de massa estará localizado sobre eles, Quando passível, use 

eixos de simetria existentes como eixos coordenados. 

Verifique se a distribuição de massa é composta por subsistemas com grande 

simetria. Caso afirmativo, calcule então os centros de massa de cada subsis- 

tema e depois calcule o centro de massa do sistema tratando cada subsistema 

como uma partícula pontual em seu centro de massa 

3, Se o sistema contém uma ou mais partículas pontuais, coloque a origem 
na posição de uma partícula. (Se a sima partícula está na origem, então 
:=0) 


CHECAGEM Verifique se seu cálculo do centro de massa faz sentido. Em mui- 
tos casos, o centro de massa de um corpo está localizado próximo da maior 
e mais massiva parte do corpo. O centro de massa de um sistema de muitos 
corpos ou de um corpo como um aro pode não estar localizado em um ponto 
do corpo em si. 


O Centro de Massa de uma Molécula de Água 


Uma molécula de água consiste em um átomo de oxigênio e dois átomos de hidrogênio. Um 
“átomo de oxigênio tem uma massa de 16,0 unidades unificadas de massa (u) e cada átomo 
de hidrogênio tem uma massa de 1,00 u. Os átomos de hidrogênio estão, cada um, a uma 
distância média de 96/) pm (96,0 x 19-12 m) do átomo de oxigênio e estão separados um do 
outro por um ângulo de 104,5, Encontre o centro de massa de uma molécula de água. 


SITUAÇÃO Fodemos simplificar o cálculo escolhendo um sistema de coordenadas que 
enha aorigem localizada no átomo de oxigênio, com o eixo x bissectando o ângulo entre 
as átomos de hidrogênio (Figura 5-42). Então, dadas as simetrias da molécula, o centro de 
“massa estará no eixo x e a linha que liga o átomo de oxigénio a cada átomo de hidrogênio 
ormar um ângulo de 52,25. 


1. Alocalização do centro demassa é dada pelas suas 
coordenadas Xen € Yo, (Equações 5-15 e 5-16): 


2 Explicitando: 


Escolhemos a origem na posição do átomo deoxi- xp = yo = 0 
gênio, e portanto, as duas coordenadas xeydodto- | 25° 

mo de oxigênio são iguais a zero. As coordenadas Jet = 50 PM cos5225° = 588 pm 
xe y dos átomos de hidrogênio são cakuladasdo Yu = 960 pm cos(—52,52°) = 58,8. 
ângulo de 5225° que cada hidrogênio frma com y, = 950 pm sen52,25° = 759 pm 


oeixox: 
Ha = 960 pm sen(-52,259) 


-759pm 


mu= Mu 


960 pm mu= UMa 


FIGURA 5-42 


pm 
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4. Substituindo os valores das coordenadas e das mas- 
sas no passo 2 leva a: 


(1.00 0)XS88 pm) + (1,00 us 


u 


9 pm) + (1,00 wu 
10u +100u 


100u + 1,00u + 160u 


A pm) + (16,000) 


53 pm 


759 pm) + (1600) 
+160u 


5. O centro de massa está no eixos: 653 pm é + 


0007] 


CHECAGEM Pode-se ver, da simetria da distribuição de massa, que Va~ 


O. Também, o cen- 


tro de massa está muito próximo do átomo de oxigênio, relativamente mais massivo, como. 


esperado. 


INDO ALÉM A distância de 95 pm é de “noventa e seis picômetros”, onde pico é o prefixo 


indicativo de 10%, 


Repare que poderíamos também ter resolvido o 
Exemplo 5-14 primeiro encontrando o centro de massa 
do par de átomos de hidrogênio. Para um sistema de 
tròs partículas, a Equação 5-18 é 


Mim 
Os dois primeiros termos da direita desta equação es- 


tãorelacionados ao centro de massa das duas primeiras 
partículas, 


mi + mafa + mF 


Om, + mF 


O centro de massa do sistema de três partículas pode 
serescritocomo 


Maa = (0, + ma + MF 


Então, podemos primeiro encontrar o centro de massa 
de duas das partículas, os átomos de hidrogênio, por 


H 


exemplo, e depois substituí-las por uma única particula de massa total m, + mno centro de 


massa (Figura 35-43). 
A mesma técnica nos permite calcular os centros de massa de sistemas mais complexos como, 


por exemplo, dois bastões uniformes (Figura 5-44), O centro de massa de cada bastão em se- 


parado está em seu centro, O centro de massa da sistema de dois bastões pode ser encontrado. 
vendo cada bastão como uma partícula pontual em seu próprio centro de massa. 


Encontre o centro de massa de uma folha uniforme de madeira compensada, como a mostra- 
dana Figura 5450. 


FIGURA 85-42 O Exemplo 3-14 com os 
dois átomos de hidrogênio substituídos por 
uma única partícula de massa m, + m, = 200 u 
no eixo 3, no centro de massa desses dois 
átomos. Então, o centro de massa se encontra 
entre o átomo de oxigênio, na origem, e o 
previamente determinado centro de massa dos. 
dois átomos de hidrogênio. 


FIGURA 5:44 


O Centro de Massa de uma Folha de Compensado 


É 
a le 
ita ww | 
| 

0,40 m| 1 040m 1 1i 

| l 
080m I 080 m s 

ta) (b) 


SITUAÇÃO A folha pode ser dividida em duas partes simétricas (Figura 5-450). O centro de 
massa de cada parte está no centro geométrico da própria parte. Sejam m, a massa da parte 1 
em; à massa da parte 2. A massa total é M = m; + a. AS Massas são proporcionais às áreas, 
onde A, Az € A são as áreas das partes de massas m, m, e M, respectivamente, 


FIGURA 5-45 
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“SOLUÇÃO 
Passos. 


À. Escreva as coordenadas x e y do centro de massa em termos de m, e m 


2. Substitua razão entre massas por razão entre áreas, 


na figura. 


Substitua estes resultados no resultado do passo 2 para calcular x, € Yo 


$ Calculo as áreas e as razões entre as áreas, usando os valores da Figura 5-45h. 


Escreva as coordenadas x e y do centro de massa para cada uma das partes, por inspeção 


1 
om (as + Ma) 


1 
Yan = F Mas É Ma) 


ssa da parte 1 (porque m, = 8 m). 


do centro de massa. 


JHECAGEM Como esperado, o centro de massa do sistema está muito próximo docentro do 


“INDO ALÉM Traçando um eixo passando pelos centros geométricos das partes 1 e 2 e colo- 
“cando a origem no centro geométrico da parte 1, teria tornado muito mais fácil a localização 


ENCONTRANDO O CENTRO DE MASSA POR INTEGRAÇÃO 
festa seção, encontramos o centro de massa por integração (Equação 5-19): 


tas Afra 


Começaremos encontrando o centro de massa de uma fina barra uniforme para ilus- 


trar o uso da técnica de integração. 


Barra uniforme Primeiro, escolhemos um sistema coordenado. Uma boa escolha 
Eaquele que tem o eixo x ao longo do comprimento da barra, com a origem em uma 
das extremidades da barra (Figura 5-46). Na figura está mostrado um elemento de 
“massa dm de comprimento dx à distância x da origem. Da Equação 5-19, vem. 


está distribuída no eixo x ao longo do intervalo 0 = x = L- 

rar dm ao longo da distribuição de massa significa tomar O e L 

o limites de integração. (Integramos no sentido do aumento de 

A razão dm /dx é a massa por comprimento unitário, À, de forma 
dm = A dx: 


520 
Ende 


5-21 


FIGURA 5-46 


a barra é uniforme, À é constante e pode ser fatorado em cada uma das inte- 


Erais das Equações 5-20e 5-21, dando 


CR PE E 
gifs ato 
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e ' 
M=a[dx=aL 53 | derdo 
Da Equação 5-23,A = M/L. Assim, para uma barra uniforme a massa por comprimen- 
tounitário é igual à massa total dividida pelo comprimento total. Substituindo M por ` as 
ALna Equação 5-22, completamos nosso cálculo e obtemos o resullado esperado x ka 
P e Je 
7, Eloi E a AS EN 
an = a ah f z 


Anel semicircular Para calcular o centro de massa de um anel semicircular uni- ta 
forme de raio R, uma boa escolha de eixos coordenados é aquele com a origem no 

centro e com o eixo y bissectando o semicírculo (Figura 5-47). Para encontrar o cen 
tro de massa, usamos MF, = | Fim (Equação 5-19), onde F = xi + yj. A distril 
semicircular de massa sugere o uso de coordenadas polares, para as quais x 
# ey = rsen 8. À distância dos pontos do semicírculo à origem ér = R. Com estas 
substituições, temos 


cosa 


7 
| dm=Ado=AR46 


5 1 


Thed i A 
Ee -4 fe + yjjdm = Ffres + sengj)dm 


Agora, expressamos dm em termos de df. Primeiro, o elemento de massa dm tem o 
comprimento ds = R d0. Então, 


dm= A ds = AR do 
onde A = dm/ds é a massa por comprimento unitário. Assim, temos 


= À [rícoso? + seno Pa rao 

M deileirenlar por integração, 
O cálculo desta integral envolve a integração de dm ao longo da distribuição semi- 
lncular de masan, Loa alain que 0 = D E Tira No BERL do aaa 
de, os limites de integração são de O a 7. Isto é, 


Fm + Ricos0Ê +sen 0))ARdo (il, cosa + j [senado ) Veja 
Mh M lo Matemático para mais 
onde usamos o fato de que a integral de uma soma é a soma das integrais. Como o informações sobre 
anel é uniforme, sabemos que M = ATR, onde 7R é o comprimento do arco semicir- Integrais 


cular. Substituindo A por M/(7R) e 


tegrando, temos 


s Rf:[" -[" Rf E r Ai 
«= E(f cosas a jf enoa) = (temo -Feola 


Ocentrode massa está no eixo y a uma distância de 2R/7 daorigem. Curiosamente, 
cle está fora do corpo do anel semicircular. 


MOVIMENTO DO CENTRO DE MASSA 


O movimento de qualquer corpo ou sistema de partículas pode ser descritoem 
termos do movimento do centro de massa mais o movimento individual das 
partículas do sistema em relação ao centro de massa. A imagem fotográfica de 
exposição múltipla da Figura 5-48 mostra um martelo atirado no ar. Enquanto 
o martelo está no ar, o centro de massa segue uma trajetória parabólica, a mes- 
ma trajetória seguida por uma partícula pontual. As outras partes do martelo 
giram em torno desse ponto, enquanto o martelo se move no ar. 

O movimento do centro de massa de um sistema de partículas está relacio- 
nado à força resultante sobre o sistema como um todo. Isto pode ser mostrado 
examinado-se o movimento de um sistema de n partículas de massa total M. 


FIGURA 8:48 Ocentro de massa (ponto 
TEn coordenadas polares, as condenada de um ponto são e d, onde réa magnitudedo vetor posição Feb Preto) do martelo se move emuma trajetória 
oângulo que vetor poição lorma com a orientação 1x parabólica suave. (Loren Wintess/Visual Unlimited) 
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Primeiro, achamos a velocidade do centro de massa do sistema derivando em rela- 
{o ao tempo os dois lados da Equação 5-18 (MF. = Em): 
ds, di de dg, 
8 = mA mp + e = Bm 
ra Sara Zrra 


dt 
Como a derivada temporal da posição é a velocidade, isto dá 
Min = mi +m += nã, 524 


Derivando novamente os dois lados em relação ao tempo, obtemos as acelerações: 
Snã, 525 


onde à é a aceleração da Fésima partícula e à, é a aceleração do centro de massa. 
Da segunda lei de Newton, mã, é a soma das forças que atuam sobre a sima par- 
tícula, e portanto, 


mā, + md, + 


Emä = ZF 
önde a soma da direita é a soma de todas as forças que atuam sobre cada uma de 
todas as particulas do sistema. Algumas dessas forças são forças internas (exercidas 
Sobre uma particula do sistema por alguma outra particula do sistema) e as outras 
São forças externas. Logo, 


Mão = Dim t Drs 526 


De acordo com a terceira lei de Newton, as forças surgem aos pares de forças iguais 
“opostas. Portanto, para cada força interna atuando sobre uma partícula do sistema 
existe uma força interna igual e oposta atuando sobre alguma outra partícula do sis- 
tema. Quando somamos todas as forças internas, cada par da terceira lei contribui 
com zero, de forma que EF, = O. Então, a Equação 5-25 se torna 


Fam = Dc” Min 27 
SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA UM SISTEMA. 


Istoé, a força externa resultante atuando sobre o sistema é igual à massa total M ve- 
a aceleração do centro de massa à, . Assim, 


| Ocentro de massa de um sistema se move como uma partícula de massa 
M = Em, sob a influência da força externa resultante que atua sobre o sistema. 


Este teorema é importante porque descreve o movimento do centro de massa de 
“qualquer sistema de partículas. O centro de massa se move exatamente como uma 
nica partícula pontual de massa M sujeita apenas às forças externas. O movimento 
individual de uma partícula do sistema é tipicamente muito mais complexo e não é 
“descrito pela Equação 5-27. O martelo atirado no ar, da Figura 5-48, é um exemplo. 
A única força externa que atua é a da gravidade, de forma que o centro de massa 
“do martelo se move em uma simples trajetória parabólica, como faria uma partícula 
pontual, No entanto, a Equação 5-27 não descreve o movimento de rotação da cabeça 
do martelo em torno de seu centro de massa. 

Se um sistema sofre a ação de uma força externa resultante nula, então à, = 0. 
Neste caso, o centro de massa permanece em repouso ou em movimento de veloci- 
dlade constante. As forças e os movimentos internos podem ser complexos, mas o 
movimento do centro de massa é simples. Além disso, se a componente da força ex- 
terna resultante em dada orientação, por exemplo, a orientação x, permanece nula, 
então a, permanece zero e v.n, permanece constante. Um exemplo é o de um pro- 

na ausência de arraste do ar. A força externa resultante é a força gravitacional. 

força atua para baixo e então sua componente em qualquer direção horizontal 
# zero. Logo, a componente horizontal da velocidade do centro de massa permane- 
ce constante. 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 5:2 


Um cilindro está sobre uma folha 
de papel em cima de uma mesa 
(Figura 5-49). Você puxa o papel 
para a direita. Isto faz com que o 
cilindro role para a esquerda em 
relação ao papel. Como se move o 


centro de massa do cilindro em 
relação à mesa? 


FIGURA s-as 


ms | exriruros 


Um Projétil Explosivo 


Um projétil ë disparado em uma trajetória tal queo faria aterrizar 35 m 
adiante. No entanto, ele explode no ponto mais alto da trajetória, par- 
tindo-se em dois fragmentos de mesma massa. Imediatamente após a 
paso, um dos fragmentos posa um rapidez instantânea igual à 
aero, depois, ertiza o outro fragmento? Des- 
preze a resistência do ar. 


SITUAÇÃO Seo sia o prof, então o oca que casam apo 
lo tos logs ileten, Cano É lr fr oba dado ab 

lda dada Pene cones densa, Guretik à ela distância 
red neo ciem mata promos =) 
R expioaso são tivesse ocorido (Figara 580 


FIGURA 5-50 


2. No impacto, Xa, = K e 3 = 05%, onde R = 55 m é o alcance horizontal se não 
ocorre explosão, Explicitando x: 


sorução 
1. Faça x = O a posição inicial do projétil Os pontos de queda x, ex; dos frag- Br = m, + m 
mentos estão relscionados coma posição final do centro de massa por: a Bm 


Em 


CHECAGEM O fragmento 1 foi empurrado para trás pelas forças da 
explosão, e portanto, o fragmento 2 foi empurrado para a frente por 
forças iguais mas opostas. Como esperado, o fragmento Zatingeosolo 12 
a uma distância maior do ponto de lançamento do que a que atingiria 

© projótilo não tivesse ocorrido a explosão = 


INDO ALÉM Na Figura 5-51, é mostrado um gráfico de altura cersusdis- 
tância para o caso em que o fragmento 1 tem uma velocidade horizontal 
igual à metade da velocidade horizontal inicial. O centro de massa segue 
uma trajetória parabólica normal, como no caso em que o fragmento 1 
caí ma vertical. Se os dois fragmentos têm a mesma componente vertical 
de velocidade apósa explosão, eles aterrizam no mesmo tempo. Se justo 
apósa explosão, a componente vertical da velocidade de um fragmento è 
menor do que a do outro, o fragmento com menor componente vertical de 
velocidade atingirá o solo primeiro. Assim que isto ocorre, o solo exerce 
umaforça scbre ele ea forçaesterna resultante sobre osistema não é mais 
aperas a força gravitacional. Daí em diante, nossa análise é inválida. 


PROBLEMA PRATICO 5-8 Se o fragmento que cai na vertical tem 
duas vezes a massa do outro fragmento, a que distância do ponto de 
-L tançamento aterriza o fragmento mais leve? FIGURA 5.54 


EEE “ocenco de Lugar em um Barco a Remo 


Fragmento 2 


Pedro (massa de 80 kg) e Davi (massa de 120 kg) estão em um barco a 
remo (massa de 60 kg), em um lago calmo. Davi está próximo à proa, re- 
mando, e Pedro está na popa, a 20 m de Davi. Davi se cansa e pára de 
remar. Pedro se oferece para remar, e, quando o barco atinge 0 repouso, 
eles trocam de lugar. De quanto o barco se move, quando eles trocam de 
Jugar? (Despreze qualquer força horizontal exercida pela água.) 


SITUAÇÃO Considere o sistema como Davi, Pedro e o barco. Não exis- 
tem forças externas na direção horizontal, de modo que o centro de massa 
não se move horizontalmente em relação à água. Aplique a Equação 5-15 
(Mx = Emx) antes e depois que Pedro e Davi trocaram de lugar. 


FIGURA 5-52 Pedro e Davi trocando de lugar em um ponto de vista 
do referencial da água. O ponto cinza é o centro de massa do barco e o ponto 
preto é o centro de massa dosistema Pedro-Davi-barco. Er 


10kg 


ja 


ET S 
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soLução 

1. Faça um esboço do sistema em suas configurações incial 
e final (Figura 5-32). Seja L = 2) med = Arc à dit- 
tância que o barco percorre paraa frente quando Pedro 
e Davi trocam de lugar: 


2 Aplique Mx... = Xm; antes e depois que Pedro e 
trocaram de lugar O eixo coordenado mede as posi 
no referencial da ág 


Mas Matra ado F Min Ninis E Ma 


Mr, 


Nro! É Mo est É Mioto t 


“3. Subtraia a primeira equação do passo 2 da segunda MA%,, = Mipir Ape + Ms A + Mauro Maes 
equação do passo 2, Então, substitua dx, pOr zero, O = m (d > L) + Mod = L) + Mal 
| Amas pord + L, Som POr d — Le Au POr d toe A di 


4, Determined: PR 


oo) (120 kg — 50 kg) 
meuo Miao 120kg + 80kg + 60kg 


Mont, eya 


CHECAGEM A massa de Davi é maior que a de Pedro, de forma que, quando eles trocaram 
de lugar, o centro de massa da dupla se deslocou para a popa do barco. O centro de massa do 
Parco leve que se mover no sentido oposto, para que o centro de massa do sistema Davi-Pe- 
dro-barco permanecesse estacionário. O resultado do passo 4 é o deslocamento do barco. Ele 
É positivo, como esperado. 


Um Bloco Escorregando 


Uma cunha de massa m; está sobre uma balança de mola, como mostra a Figura 3-53. Um pe- my rauna 6-s3 
queno bloco de massa m escorrega sem atrito pelo plano inclinado da cunha. Encontrea leitura 
da balança enquanto o bloco escorrega. A cunha não desliza sobre a balança. 


UAÇÃO Escolhemos a cunha mais o bloco como nosso sistema. Como o bloco acelera para 
ixo, na rampa, o centro de massa do sistema tem componentes de aceleração para a direita 
baixo, Às forças externas sobre o sistema são as forças gravitacionais sobre o bloco e so- 
a cunha, a força de atrito estático f, do prato da balança sobre a cunha e a força normal F, 
ida pela balança sobre a cunha. A leitura da balança é igual à magnitude de F, 


LUÇÃO % 
Desenhe um diagrama de corpo livre para o sistema 


cunha-bloco (Figura 5-54): Fa 
AE E TE, E E di, ms 
Newton para o sistema e determine F,: = 
i E, = (m, + mag + (m, + m 
= (m, + mdg + (m, + day mg 
Usando a Equação 5-21, expresse. em termosda Mag = My + Ms, 
aceleração do bloco ar: (m, é Maça = ma, +0 mg 


FIGURA 5-54 


Foivisto, no Exemplo 4+7, que um bloco deslizando 
sobre um plano inclinadoestacionário sem atrito tem 
uma aceleração anlongo doplanoinclinado de gsen 0. 
Use trigonometria para encontrar a componente y 
desta aceleração e use-a para encontrar agny: 


Substitua em a, no resultado do passo 3: 


FIGURA 5-55 


Substitua em ds, nO resultado do passo2edetermi- F, = (m, + mag + (m, + 1a, 
E (m, + mg — mgserè0 = [m(1 = sento) + mlg 
F mg 


1e o resultado do passo 6 é, como esperado, igual à soma 
dois pesos. Para 8 = 90°, cos 4 = 0 e o resultado do passo 6 é, como esperado, igual ape- 
ao peso da cunha. 


asa | cantos 


PROBLEMA PRÁTICO 5-9 Encontre a componente de força F, exercida pela balanga sobre a 
cumha. 


Reconstituição de Acidentes — Medidas e Forças 


Quatro adolescentes viajavam no campo,em um feriado, quando o motorista viu um 
cervo no meio da estrada ao entrar em uma curva. A guinada e a freada repentinas 
fizeram o carro derrapar. Ele deslizou para a beirada da curva levemente inclinada, 
“voou sobre o estreito acostamento e foi parar em um campo à beira da estrada, onde 
deslizou sobre a terra até parar. 

Graças aos airbags e aos cintos de segurança, ninguém morreu. Todos foram le- 
vados ao hospital e o carro rebocado. Mas a investigação sobre o acidente não foi 
concluída antes que uma questão fosse respondida — o carro estava em excesso de 
velocidade? 

Especialistas em reconstituição de acidentes investigaram o local e usaram in- 
formações sobre a física de um acidente para determinar o que havia acontecido 
antes, durante e imediatamente após o acidente* Após este acidente, um policial, um 
especialista contratado pela companhia de seguros do automóvel e um especialista 
contratado pelo departamento de trânsito local visitaram o cenário do acidente. 

A primeira coisa que os especialistas fizeram foi medir e fotografar tudo que 
pudesse ser pertinente ao acidente. Eles mediram a estrada, de modo que o raio da 
curva e o ângulo de sua inclinação pudessem ser calculados e comparados com as 
informações do escritório do departamento de trânsito. Eles mediram as marcas de 
preu, na estrada e no campo. Eles usaram um trenó de arraste para determinar o co- 
eficiente de atrito cinético do campo, Elesmediram as distâncias vertical ehorizontal 
entre a beira daestrada e as primeiras marcas no campo. Eles mediram o ângulo entre 
a estrada e a horizontal ao longo do caminho das marcas de pneu. 

Usando as informações obtidas, eles calcularam uma trajetória simplificada do 
carro, do momento em que ele abandonou a estrada até quando pousou no campo. 
Esta trajetória levou à rapidez do carro quando ele abandonou a estrada. Os cálculos 
a partir das marcas de derrapagem no campo confirmaram essa rapidez. Finalmente, 
eles calcularam a rapidez inicial de derrapagem na estrada. Usaram o coeficiente de 
tico da estrada, já que ficou claro que as rodas estavam bloqueadas e não 


Eles concluíram que o carro vinha abaixo do limite permitido para a estrada mas, 
como muitos carros, havia entrado mais rápido que o permitido naquela curva. A 
prefeitura havia colocado sinais alertando para os cervos e instalado uma murada 
ao longo da borda externa da curva. O motorista foi multado por não ter mantido o 
controle do veículo. 

Nem toda reconstituição é tão simplesou direta, Muitos acidentes envolvem obs- 
táculos, outros carros, ou pneus de tamanho errado para o veículo, Outros podem. 
envolvero estudo da física dentro do carro para determinar se os cintos de segurança 
estavam ou não sendo usados, ou quem estava dirigindo. Mas todas as reconstitui- 
sões de acidentes começam com medidas para determinar as forças que estavam 
presentes durante o acidente, 


a A! Adr Rene raro. 

Ta CT ON. in SS Rino an A Eme, nei 
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Resumo 


Forças de atrito e dearraste são fenômenos complexos empiricamente aproximados por equações sim- 
ples. Para uma particula deslocar-se em um caminho curvo com rapidez constante, a força resultante 


é orientada para o centro de curvatura. O centro de massa de um sistema move-se como seo sistema 
fosse uma única partícula pontual com a força resultante sobre o sistema atuando sobre ela. 
Tópico EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
1 atrito Doiscorposem contato exercem forças de atrito um sobre o outro. Estas forças são paralelas às superfi- 
cies de contato e orientadas de forma a oporem-se ao deslizamento ou à tendência ao deslizamento. 
Atrito estático Era s2 
onde, é a força normal de contato é y É o coeficiente de atrito estático, 
Atrito cinético ara 53 


onde p, € o coeficiente de atrito cinético. O coeficiente de atrito cinético é ligeiramente menor que o 
coeficiente de atrito estático. 


Atrito de rolamento 


a E 
onde p, é o coeficiente de atrito de rolamento, 


Forças de Arraste 


Quando um corpo se move através de um fluido, ele experimenta uma força de arraste que se opõe 
a0 seu movimento, À força de arraste aumenta com o aumento da rapidez, Se o corpo é largado do 
repouso, sua rapidez aumenta. Com isto, a magnitude da força de arraste se aproxima cada vez mais 
da magnitude da força da gravidade, e então a força resultante, e portanto, tambêm a aceleração, se 
aproximam de zero. À medida que a aceleração se aproxima de zero, a rapidez se aproxima de um 
valor constante chamado de rapidez terminal do corpo. A rapidez terminal depende da forma do cor- 
po e do meio através do qual ele cai 


Movimento em Trajetória 
Curva 


Uma particula se deslocando ao longo de uma curva qualquer pode ser vista, em um curto intervalo 
de tempo, como movendo-se ao longo de um arco circular Seu vetor aceleração instantânea tem uma 
componente, = r/r apontando para o centro de curvatura do areo e uma componente , = dv/dt 
que é tangente ao arco, Se a partícula está se movendo ao longo de um caminho circular de raio r com 
rapidez constante v, então a, = O ea rapidez, o raio e o periodo T estão relacionados por 27 = vT. 


“Integração Numérica: 
Método de Euler 


Para estimar a posição x ea velocidade v em um tempo t, primeiro dividimos o intervalo de zero a t 
em um grande número de pequenos intervalos, cada um de comprimento At. A aceleração inicial 4,é, 
então, calculada a partir da posição inicial x, e da velocidade inicial 7, A posição x, e a velocidade v, 
no tempo posterior At são estimadas usando as relações. 


Kat ua 


T20, HAA s10 


com n = 0. A aceleração ay., é calculada usando os valores de x,y € 2,., € O processo é repetido. Isto 
continua até que asestimativas da posição e da velocidade no tempo? sejam determinadas, 


O Centro de Massa 


Centro de massa de um 
sistema de partículas 


O centro de massa de um sistema de particulas é definido como o ponto cujas coordenadas são dadas 
por: 


Mia = Ens, 515 
My = Dny 516 
Mis = Ena, 517 


Centro de massa de corpos 
contínuos. 


Se a massa é continuamente distribuída, então o centro de massa é dado por: 


Mao [Fim s9 
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Tópico EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
Posição, velocidade e sas 
aceleração do centro de massa 
de um sistema de partículas 520 
sa 
Segunda lei de Newton para E ES 
Era Pano Fla = 
Respostas das Checagens Conceituais Respostas dos Problemas Práticos 
54 Sim, o automóvel deslizaria ladeira abaixo. so 
Elo acolora para a direita, porquea força resultante 53 11H10 N 
externa que atua sobre o cilindro é a força de atrito 
que atua para a direita, exercida sobre ele pelo papel. 53 T=mig-)=4N 
Tente você mesmo. O cilindro pode parecer se deslocar 5-4 (a) Supondo = Im, encontramos v, „= 3m/S, 
para à esquerda, porque ele rola para a esquerda em OT = Irrj m25 
Serv coma um referencial Imera elese movo paa ŠŠ Zero, Neste instante, você não está mais ganhando 


a direita. Se você faz uma marca na mesa, na posição 
inicial do cilindro, verá que o centro de massa se 

moverá para a direita durante o tempo em que o cilindro 
permanecer em contato com o papel que está sendo puxado. 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que necessi 
alguns outros, você deve acrescentar dados de seus conhecimen- 
tos gerais, fontes externas ou estimativas bem fundamentadas. 
Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em segúência sem vírgulas de- 
cimais. 


rapidez e ainda não está perdendo rapidez. Sua taxa 
de variação de rapidez é momentaneamente zero. 


sé 1,60m/s? 


57 Xa =20€m 
ss 2R = 11 X Pm 
ss F, = mg seno coso. 


Problemas 


+ Um sô conceito, um só passo, relativamente simples 
Nível intermediário, pode requerer sintese de conceitos 

Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 

dos, 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


1 + Umeaminhão viajado longo de uma estrada horizontal 
reta, carregando vários objetos. Se o caminhão está aumentando 
sua rapidez, quais são as forças que, atuando sobre os objetos, 
também fazem com que eles aumentem de rapidez? Explique por 
que alguns objetos podem continuar em repouso sobre o piso, 
enquanto outros podem escorregar para trás sobre o piso, 
2» Blocos feitos do mesmo material, mas de tamanhos di- 
ferentes, são transportados por um caminhão que se move ao 
longo de uma estrada horizontal reta. Todos os blocos desiizarão 
se a aceleração do caminhão for suficientemente grande. Como 
se comparam a menor aceleração para a qual o menor bloco des- 
Tea com a menor aceleração para a qual um bloco mais pesado. 
desliza? 


a + Umblocodemassa m repousa sobre um plano inclinado 
deum ângulo # com a horizontal, Então, o coeficiente de atrito esté- 
tico entreo bloco e o plano é (a) u, = g, (b) x, = tan é, (€) je, £ tan 0, 
(u, = tan 0. 

4 + Umblocodemassam repousa sobre um plano inclinado 
de um ângulo de 30° com a horizontal, como mostra a Figura 5-36. 
Quais das seguintes afirmativas sobre a magnitude da força de atrito 
estático f, é necessariamente verdadeira? (a) /, > mg, (b)f,> mg cos 30', 


Ok 
vas é verdadeira. 


ng sen 30°, (e) Nenhuma destas afirmati- 


FIGURA 5-56 
Problema 4 


s Em um dia gelado de inverno, o coeficiente de atrito entre 
0s pneus de um carro e a estrada é reduzido a um quarto deseu va- 
lorem dia seco. Como resultado, a rapidez máxima pass na qualo 
carro pode percorrer com segurança uma curva de raio R é reduzida 
O novo valor desta rapidez é (a) us (P) 0,712 ss (C) 0,50 pros 
(0) 0,250 mo (€) reduzida de uma quantidade desconhecida que 
depende da massa do carro. 

s Se lançado apropriadamente na parte interna da superfície 
de um cone (Figura 5-37), um bloco é capaz de manter movimento 
circular uniforme. Desenhe um diagrama de corpo livre parao bloco 
e identifique claramentea força (ou as forças, ou as componentes de 
forças) responsável (ou responsáveis) pela aceleração centrípeta do 
bloco, 


Eis um interessante experimento que você pode realizar 
; tome de um bloco de madeira e coloque-o em repouso sobre 
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poena, 

ochão ou alguma outra superfície plana. Prenda um elástico ao bloco 
LR AAE A E 
e A E a 
movimenta desta forma. (O movimento de anda-pára é também co- 
nhecido como movimento de “gruda-escorrega” 
“a 
círculo. Quais, se alguma, das seguintes afirmativas devem ser ver- 
Pl un ein ds jus av e e 
Oobjeto não pode ter uma força radial para fora atuando sobre ele. 
(c) Pelo menos uma das forças que atuam sobre o objeto deve apon- 
tar diretamente para o centro do círculo. 

s ++ Umaparticulaestáviojando em um circulo vertical comra- 
De ii E A 
tem(têm) magnitude constante: (a) velocidade, (b) aceleração, (c) força 
resultante, (d) peso aparente. 

mw *e Vocêcolocaum pedaço leve de ferro sobre a mesa e segura 
um pequeno imã de geladeira 1,00 cm acima do ferro. Você percebe 
que o fmá não consegue levantar o ferro, mesmo havendo claramente 
um forçaentre o ferro eo ímã. Depois, segurando o imã emuma mão 
e A E 
pedaço de ferro se chocam antes de atingir o chão. (a) Desenhe dia- 
gramas de corpo livre ilustrando todas as forças sobre o fmi e sobre o- 
ferro, para cada uma das demonstrações. (b) Explique por que o imã 
fes coa de din Di 
E aa a e 
quando este está sobre a mesa. 

“a 
Boris Korsunsky:* Dois blocos idênticos estão ligados por um cordão 
“Sem massa que passa por uma polia, como mostrado na Figura 5-58. 
Inicialmente, o ponto do meio do cordão está passando pela polia e 
sp é nd ei espe pi 
2estão inicialmente em repouso, quando o bloco 2é largado, com o 
cordão tensionado e na horizontal. O bloco 1 atingirá a polia antesou. 
poe pl il 
do bloco 1 à polia seja igual à distância inicial do bloco 2 à parede.) 
Eca 


FIGURA 5 


= Boris Korsunsky “Braintwisters for Physics Student”, The Physics Tencher, 33,550 
0995), 
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” Em sala de aula, muitos professores realizam a seguinte 
experiência quando discutem as condições sob as quais o arraste do ar 
pode ser desprezado ao se analisar queda livre. Primeiro, uma folha. 
de papel e um pequeno peso de chumbo são largados lado a lado e 
claramente a aceleração do papel é menor que a do peso de chum- 
bo. Depois, o papel é amassado para formar uma pequena bola e a 
experiência é repetida. Em uma distância de um ou dois metros, fica 
claro que agora a aceleração do papel é muito próxima à do peso de 
chumbo, Para seu desespero, o professor pede que você explique o 
porquê da dramática alteração da aceleração do papel. Enuncie sua. 
explicação. 
” RICO EM CONTEXTO João resolve tentar bater um recorde 
de rapidez terminal em vôo livre, Usando o conhecimento adquiri- 
do em um curso de física, ele formula os seguintes planos. Ele será 
largado da máxima altura possível (equipando-se com oxigênio), 
em um dia quente, e mergulhará em posição “de faca”, na qual seu 
corpo aponta verticalmente para baixo e suas mãos apontam para 
a frente. Ele usará um capacete especial polido e roupas protetoras 
arrodondadas. Explique como cada um destes fatores ajuda João a 
atingir o recorde. 

++ Rico EM CONTEXTO Você está sentado no banco do passa- 
Reiro deum carro que percorre com muita rapidez uma pista circular, 
horizontal e plana. Sentado, você “sente” uma “força” empurrando-o 
para fora da pista. Qual é a verdadeira orientação da força que atua 
sobre você e de ande ela vem? (Suponha que vocênão desliza sobre 
o banco) Explique a sensação de uma “força para fora” sobre você 
em termos de uma perspectiva newtoniana. 
15 + A massa da Lua é apenas cerca de 1 por cento da massa 
da Terra. Portanto, a força que mantém a Lua em sua órbita em tomo 
“da Terra (a) é muito menor que a força gravitacional exercida sobre a 
Lua pela Terra, (b) é muito maior que a força gravitacional exercida 
sobre a Lua pela Terra, (c) é a própria força gravitacional exercida 
sobre a Lua pela Terra, (d) ainda nãohá uma resposta, pois ainda não 
estudamos a lei da gravidade de Newton. 
18 ++ Um bloco escorrega sobre uma superficie sem atrito ao 
longo do trilha de perfil circular da Figura 5-59a, O movimento do 
bloco é rápido o suficiente para impedir que ele perca contato com o 
trilho, Relacione os pontos ao longo do caminho com os respectivos. 
diagramas de corpo livre da Figura 5-59. 


c 


6) B 


FIGURA 5-59 Problema16 


i 
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w ++ (a) Uma pedra e uma pena, seguras a uma mesma altura 
do chão, são simultaneamente largadas, Durante os primeiros mi- 
lissegundos de queda, a força de arraste sobre a pedra é menor que 
a força de arraste sobre a pena, mas depois, durante queda, ocorre 
exatamente o oposto. Explique. (b) À luz deste resultado, explique 
como à aceleração da pedra étão obviamente maior que a da pena. 
Dica: Desenhe um diagrama de corpo live para cada objeto. 

w ++ Doisdiscos de massas m; ems sobre umamesa sem atrito, 
estão ligados por uma mola sem massa de constante de força k. Uma 
força horizontal F, é aplicada sobre m no sentido dese afastar de ms- 
Qual éa magnitude da aceleração adquirida pelo centro de massa do 
sistema de dois discos? (a) E,/m (b) F,/(m, 4 m), le) (E, + ks) /(m 
+ ma), onde x é a distensão da mola, (d) (m + ma)F,/my 
i ee Os dois discos do Problema 18 repousam desconectados 
sobre uma mesa sem atrito. Uma força horizontal F, é aplicada sobre 
mino sentido de se afastar de m. Compare a magnitude da acelera- 
ção adquirida pelo centro de massa do sistema de dois discos com a 
magnitude da aceleração de m,. Explique seu raciocínio, 

2 ++ Seapenas forças externas podem aceleraro centro de mas. 
sa de um sistema de partículas, como é possível acelerar um carro 
em uma pista? Normalmente, pensamos no motor do carro suprindo 
a força necessária para acelerar o carro, mas isto é verdadeiro? De 
onde vem a força extema que acelera o carro? 

a ++ Quando você comprime o pedal de freio para frear um 
carro, a pastilha de freio é pressionada contra o rotor de forma que 
oatrito com a pastilha reduz a rotação da roda. No entanto, o atrito 
da pastilha contra o rotor não pode sera força que reduz a velocidade 
do carro, porque ela é uma força interna (rotor e roda são partes do 
carro, e portanto, quaisquer forças entre elos são simples forças in- 
ternas ao sistema), Qual é a força externa que freia o carro? Dê uma 
explicação detalhada sobre como esta força opera. 

232 ++ DE um exemplo para cada caso seguinte (a) um objeto 
tridimensional sem matéria em seu centro de massa, (b) um objeto 
sólido cevjo centro de massa está fora dele, (c) uma esfera sélida cujo 
centro de massa não está em seu centro geométrico, (d) um longo 
bastão de madeira cujo centro de massa não está no meio. 

2 +» APLICAÇÃO BIOLÓGICA Quando você está de pé, seu centro 
de massa está localizado dentro do volume do seu corpo. No entanto, 
se você se curva (como para kevantar um pacote), a localização do 
centro de massa se altera. Onde ele se encontra, aproximadamente, 
quando você está curvado formando um ângulo reto e qual a mu- 
dança de seu corpo que causou a mudança da posição do centro de 
2 +» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Em sua viagem (de ida) de très 
dias até a Lua, a equipe Apollo (final dos anos de 1960 a início dos 
anos de 1970) separava de forma explosiva o módulo lunar da ter- 
ceiro estágio a que estava ligado, ainda razoavelmente próximos da 
Terra. Durante a explosão, como variava a velocidade de cada uma 
das duas partes do sistema? Como variava a velocidade do centro 
de massa do sistema? 

as ++ Voclança um bumerangue e, por um tempo, ele “vos” 
horizontalmente em linha reta com rapidez constante, ao mesmo 
tempo que girando rapidamente em tomo de si próprio, Desenhe 
uma série de figuras, com vistas de cima, do bumerangue em dite- 
rentes posições rotacionais em seu movimento paralelo à superfície 
da Terra. Em cada figura, indique a posição do centro de massa do 
bumerangue e ligue os pontos para traçar a trajetória de seu centro 
de massa. Qual é a aceleração do centro de massa durante esta parte 
do vôo? 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


as ee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Para determinar o arraste ae- 
tudinâmico sobre um carro, engenheiros automotivos usam freqüen- 
temente o método “do ponto morto”. O carro é colocado a percorrer 


uma estrada longa e reta, a uma rapidez conveniente (tipicamente 
60 mi/hje, mantido em ponto morto, acaba por parar. O tempo que 
o carro leva para que a rapidez decresça de intervalos sucessivos de 
5 mi/h é medido e usado para calcular a força resultante que o freia. 
(a) Um dia, um grupo constatou que um Toyota Tercel com 1020 kg de 
massa levou 3,92 para reduzir de 60,0 mi/h para 550 mi/h. Estime 
a força resultante média que fieou este carro, nesta faixa de valores 
de rapidez. (b) Se é sabido que o coeficiente de atrito de rolamento 
para este carro vale 0,20, qual é a força de atrito de rolamento que 
atua para freá-lo? Supondo que as únicas duas forças que atuam so- 
bre o carro são o atrito de rolamento e o arraste aerodinâmico, qual 
é a força média de arraste aerodinâmico atuando sobre o carro? (c) 
“Aforça de arraste tem a forma +CpAp”, onde À é a área de seção reta 
que o carro expõe ao ar, v êa rapidez do carro, p é a massa especifica 
do ar e C é uma constante adimensional da ordem de grandeza de 
1.Sea área de seção reta do carro é 1.9] më, determine C a partir dos 
dados fornecidos. (A massa especifica do aré 1,21 kg /m';use 575 
mi/h para a rapidez do carro, neste cálculo.) 


z ee Usando análise dimensional, determine as unidades e 
as dimensões da constante b na força resistiva bo” se (a) n = 1 e (b) 
n = 2. (e) Newton mostrou que a resistência do ar sobre um co 
de seção rota circular que cai deve ser aproximadamente 4 
onde p = 1,20 kg/m? é a massa a do ar. Mostre que isto é 
consistente com sua análise dimensional da Parte (0). (d) Encontre 
A rapidez terminal para um pára-quedista de56,0 kg; aproxime sua 
área de seção reta para a de um disco de 0,30 m de raio, A massa 
específica do ar próximo à superfície da Terra é 1.2) kg/n”. (e) A 
massa especifica da atmosfera diminui com a altura em relação à 
superficie da Terra; a uma altura de 8,0 kar, a massa específica é 
apenas de 0,514 kg/m. Qual é a rapidez terminal a esta altura? 
æ ee Estime a rapidez terminal de uma gota de chuva de 
tamanho múdia e de uma pedra de granizo do tamanho de uma 
bola de golfe, Dica: Veja os Problemas 26 e 27, 


zs ee Estime o menor coeficiente de atrito estático entreos pneus 
de um automóvel e a pista, necessário para pesfazer uma curva paraa 
esquerda em uma esquina urbana, onde o limite superior de rapidez 
em via reta é de 25 mph. Comente sobre a conveniência de se fazer 
a curva com esta rapidez. 

30 +». Estime o tamanho do maior passo que você pode dar es- 
tando sobre uma superfície gelada e seca, Isto é a que distância você 
pode separar seus pés com segurança, sem escorregar? Seja 0. 
coeficiente de atrito estático entre a borracha o gelo, 


ATRITO 


n + Umbloco de massam desliza com rapidez constante des- 
cendo um plano inclinado de um ângulo é com a horizontal, Logo, 
(a) a, = mg sen 6, (b) ja, = mg tan 0, () pas = 1 — cos 0, (d) po = cost 
— send. 

a © Um bloco de madeira é puxado com velocidadeconstan- 
te por um cordão horizontal sobre uma superficie horizontal, com 
uma força constante de 20 N. O coeficiente de atrito cinético entre 
as superficies é 0,3. A força de atrito é (a) impossível de determinar 
sem conhecer a massa do bloco, (b) impossível de determinar sem 
conhecer a rapidez do bloco, () 030 N, () 60 N, (e)20 N. 

33 + Um bloco de 20 N de peso estă sobre uma superfície ho- 
rizontal. Os coeficientes de atrito estático e cinético entre a superficie 
e o bloco são y, = 050e u, = 0,60. Um cordão horizontal é, então, 
preso ao bloco é uma tensão constante T é mantida no cordão. Qual 
é à magnitude da força de atrito que atua sobre o bloco se (8) T = 15 
N (b) T= 20N? 

u + Umbloco demassam é puxado com velocidade constante 
sobre uma superfície horizontal por um cordão, como mostrado na 
Figura 5-60. A magnitude da força de atrito é(a) amg, (b) Tcos 6, (e) 
lT = mg), (d) p T sem 8 ou (e) pedeg — T sen 0). 
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Problema 33 

3 + Umcaixote de 100 kg está sobreum tapete felpudo. Um 
trabalhador cansado empurra o caixote com uma força horizontal 
de 509 N. Os coeficientes deatrito estático e cinético entreo caixote 
eo tapete sã00,600 e0400, respectivamente, Encontre a magnitude 
da força de atrito exercida pelo tapete sobre o caixote. 

aee Uma caixa pesando 600 N é empurrada sobre um piso 
horizontal, com velocidade constante, por uma força horizontal 
„de 250 N paralela ao piso. Qual é o coeficiente de atrito cinético 
entre caixa e o piso? 


sr» O coeficiente de atrito estático entre os pneus de um 
automóvel e uma pista horizontal vale (,60. Desprezando a re- 
Sistência do ar e o atrito de rolamento, (a) qual éa magnitude da 
aceleração máxima do automóvel quando ele é freado? (b) Qual 
é a menor distância que o automóvel percorre até parar se está 
inicialmente viajando a 30 m/s? 

æ © Aforçaqueacelera um automóvel em uma estrada plana 
Ea força de atrito exercida pela estrada sobre os pneus do auto- 
móvel. (a) Explique por que a aceleração pode ser maior quando 
os pneus não derrapam. (t) Se um carro deve acelerar de 0 a 90 
km/hem 125, qual é o menor coeficiente de atrito necessário en- 
tre os pneus e a pista? Suponha que as rodas de tração suportem 
exatamente a metade do peso do carro. 


3 ++ Um bloco de 5,00 kg é mantido em repouso contra uma 
parede vertical por uma força horizontal de 100 N (2) Qual é a força 
de atrito exercida pela parede sobre o bloco? (b) Qual € a força hori- 
zontal mínimanecessária para evitar que o bloco caia, se ocoeficiente 
de atrito estático entre a parede e o bloco €0,400? 

w se Um estudante de fi- 
sica cansado e sobrecarregado 
tenta manter um grande livro 
de física preso com seu braço, 
como mostra a Figura 5-61. O 
livro tem uma massa de 3,2 kg, 
5 coeficiente de atrito estático 
entre o livro e o antebraço do 
estudante é 0,320 eo coeficiente 
de atrito estático entreo livroea 
camisa do estudante €0,160. (a) 
Qual é a força horizontal mini- 
ma que o estudante deve apli- 
ar ao livro para evitar que ele 
saia? (t) Se o estudante só pode 
eserceruma força de 61 N, qual 
Ea aceleração do livro ao escor- 
tegar de sob seu braço? O coefi- 
ciente de atrito cinético do braço contra o livro é 0200 e o da camisa 
ontra o livro é 0,090. 

s se APUCAÇÃO EM ENGENHAMA Você participa de um raliem 
“um dianevoso, quando a temperatura está próxima do ponto de con- 
“gelamento. O coeficiente de atrito estático entre os pneus do carro e 
estrada congelada é 0,080. O chefe de sus equipe está preocupado 
Som alguns dos morros do percurso e pede para você considerar a 
troca para pneus de neve. Para resolver a questão, ele quer comparar 
95 ângulos dos morros do percurso para ver quais deles seu carro 
sonsegue transpor. (1) Qual é o ângulo de inclinação máxima que 
am veículo com tração nas quatro rodas pode subir com rapidez 


FIGURA 5-63 Problemado 
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constante? (b) Se os morros estão congelados, qual é o ângulo dein- 
clinação máxima para que o mesmo veículo com tração nas quatro 
todas possa descer com rapidez constante? 

æ se Uma caixa de 50 kg, em repouso sobre um chão plano, 
deve ser deslocada. O coeficiente de atrito estático entre a caixa e o 
chão é 0,60. Uma maneira de deslocar a caixa é empurrá-la com uma 
força que forma um ângulo 6 abaixo da horizontal. Outro método 
é empurrá-la com uma força formando um ângulo acima da hori- 
zontal. (a) Explique por que um método requer menos força que o 
outro, () Calcule a minima força necessária para deslocar a caixa de 
cada maneira, se 8 = 30°, e compareos resultados com os resultados. 
para 0 = 0º. 


43 ++ Um bloco de massa m = 250 g está sobre um plano 
inclinado de um ângulo 6 — 30º com a horizontal. O coeficien- 
te de atrito cinético entre o bloco e o plano é 0,100. O bloco está 
amarrado a um segundo bloco de massa m; = 200 g que pende 
livremente de um cordão que passa por uma polia sem massa e 
sem atrito (Figura 5-62). Depois que o segundo bloco caiu 300 


em, qual é sua rapidez? 


FIGURA 5:62 Pmblemasss asas 


Es 


as + NaFigura5-62, m = 40kg e o coeficiente de atrito w- 
táticoentre abloco e o plano inclinado é 0,40. (a) Encontre a faixa 
de valores possíveis para m para a qual o sistema permanecerá 
em equilíbrio estático. (b) Encontre a força de atrito sobre o bloco 
des0kg sem; = LO kg. 


as se NaPigura 562, m = 40 kg, m: = 5,0 kg e o coeficiente 
de atrito cinético entre o plano inclinado e o bloco de 4,0 kg é j, = 
0,24. Encontrea magnitude da aceleração das massas e a tensão na 
corda, 

w ++ Uma tartaruga de12 kg tá no cominhão do cuidador do 
zoológico, que percorre uma estrada do interior a 55 mi/h. O fun- 
cionário vê um cervo na estrada e freia para pararem 12s. Supondo 
a aceleração constante, qual é o menor coeficiente de atrito estático 
necessário entre a tartaruga e o piso do caminhão para que ela não 
escorregue? 


a se Umblocode 150 g é projetado rampa acima, com uma 
rapidez Inicial de 70 m/s. O coeficiente de atrito cinético entre 
a rampa e o bloco 60,23, (a) Se a rampa está inclinada de 25º em 
relação à horizontal, qual éa distância que o bloco percorre sobre 
a rampa até parar? (b) O bloco volta, então, rampa abaixo. Qual 
é o menor coeficiente de atrito estático, entre o bloco e a rampa, 
capaz de evitar que o bloco escorregue de volta? 

s +» Um automóvel sobe uma ladeira inclinada de 15º a 30 
m/s. O coeficiente de atrito estático entre os pneus e a pista é 
0,70. (a) Qual é a menor distância necessária para o carro parar? 
(b) Qual seria a menor distância para parar se o carro estivesse 
descendo a ladeira? 


a +e APUCAÇÃO EM ENGENHARIA Um carro de tração traseira 
suporta 40 por cento de seu peso sobre suas duas rodas de tração e 
tem um coeficiente de atrito estático de 0,70 com uma estrada reta 
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horizontal. (a) Encontre a aceleração máxima do veículo. (b) Qual é 
“o menor tempo que este carro leva para atingir uma rapidez de 100 
km/h? (Considere um motor capaz de suprir potência sem limi- 
tes) 

s Você e seu melhor amigo fazem uma aposta. Você alega 
poder colocar uma caixa de 20 kg encostada a um dos lados de um 
carrinho como na Figura 5-63, sem que a caixa caiano chao, mesmo 
você garantindo que não fará uso de ganchos, cordas, prendedores, 
ímãs, cola ou qualquer outro tipo de adesivo. Quando seu amigo acei- 
taa aposta, você começa a empurrar o carrinho no sentido mostrado 
na figura. O coeficiente de atrito estático entre a caixa e o carrinho é 
050. (a) Encontre a meror aceleração com a qual você vencerá a apos- 
ta. (H) Qual é a magnitude da força de atrito, neste caso? (c) Encontre 
a força de atrito sobre a caixa so a aceleração é duas vezes a mínima 
necessária para que a caixa não caia. (d) Mostre que, para uma caixa 
de qualquer massa, a caixa não cairá se a magnitude da aceleração 
para a frente fora = g/ p, Onde p, É o coeficiente de atrito estático. 


a 


FIGURA 5.63 
Problema 50 


q 


Dois blocos ligados por 
um cordão (Figura 5-64) deslizam para 
baixo sobre um plano inclinadode 10º 


Obloco 1 tem a massa m = 0,80 kgeo 
bloco? tem a massa m; = 0,25 kg- Ade- 
mais, os coeficientes de atrito cinético 
entre os blocos eo plano são 0,30, para 
obloco 1º 0,20 para o bloco 2 Encon- 
tre (a) a magnitude da aceleração dos 
blocos e (b) a tensão nocordão. 

s ee Dois blocos, de massas m, e ms escorregam para baixo 
sobre um plano inclinado, como mostrado na Figura 5-64. Eles estão 
ligados por um bastão sem massa. Os coefidentes de atrito cinética 
entre o bloco e a superficie são je, para o bloco 1, e x para o bloco 
2 (a) Determine a aceleração dos dois blocos. (b) Determine a força 
que o bastão exerce sobre cada um dos dois blocos, Mostre que estas 
forças são ambas nulas quando ja = j; e dê um argumento não-ma- 
temático simples para que isto seja verdadeiro. 


FIGURA 5-64 
Problemas 51 e 52 


s ee Umbloco de massa m está so- 
bre uma mesahorizontal (Figura 5-45).0 
bloco é puxado por uma corda sem massa 
com uma força F a um ângulo 9. O coe- 
ficiente de atrito estático é 0,60. O valor 
mínimo da força necessária para mover 
o bloco depende do ângulo é. (a) Discuta 
qualitativamente como vocêesperaque a 
magnitude desta força dependa de . (1) 
Calcule a força para es ângulos 8 = 0°, 10°, 20°, 30", 40°, 50° e 60°, 
e faça um gráfico de F versus para mg = 400 N. De seu gráfico, 
para qual ângulo é mais eficiente aplicar a força para movimentar 
obloco? 


FIGURA 5 
Problemas 53 e 54 


st ++ Considere bloco da Figura 5-65. Mostre que, em geral, 
os seguintes resultados valem para um bloco de massa m que está 
sobre uma superfície horizontal de coeficiente de atrito estático 
ju. (a) Se você deseja aplicar a menor força possível para mover o 
bloco, você deve aplicá-la puxando para cima a um ângulo 8 = 
tan“: j, (b) A força mínima necessária para começar a mover o 
bloco éF = (4/1 + HE) -(0) Uma vez iniciado o movimento 


do bloco, se você deseja aplicar a menor força possível para man- 
tê-lo em movimento, você deve manter o ângulo com o qual você 
está puxando, deve aumentá-lo ou deve diminuílo? 


Responda às questões do Problema 54, mas para uma 
força F que empurra o bloco a um ângulo abaixo da horizontal, 

s Uma massa de 100kg é puxada sobre uma superficie sem 
atrito por uma força horizontal F, de forma que sua aceleração é: 
600 m/s' (Figura 5-66). Uma massa de 20 kg desliza sobreo topo da 
massa de 100 kg e tem uma aceleração a; = 4,00 m/s. (Deslizando, 
portanto, para trás em relação à massa de 100 kg;) (a) Qual é a forg: 
de atrito exercida pela 

massa de 100 kg sobre 
a massa de 20 kg? (b) 
Qual é a força resul- 
tante sobre a massa de 
100 kg? Quanto vale a 
força F? (e) Depois que 
a massa de 20 kg cai 
para fora da massa de 
100 kg, qual é a acele- 
ração da massa de 100 
kg? (Suponha a força F 
inalterada) 

5 Um bloco de 60 kg desliza sobreo 
topo de um bloco de 100 kg. O bloco de 60 kg 
tem umaaceleração de 3,0 m/s? enquanto uma 
força horizontal de 320 N é aplicada a sle, coma 
mostra a Figura 5-67, Não existe atrito entreo 
bloco de 100 kg e a superfície horizontal, mas. 
existe atrito entre os dois blocos, (a) Encontre 
o coeficiente deatrito cinético entre os blocos. 
(8) Encontre a aceleração do bloco de 100 kg 
durante o tempo em que o bloco de 60 kg per- 
manece em contato com ele. 

se ee O coeficiente de atrito estático entre um pneu de borra- 
cha ea superfície de uma estrada é 045. Qual é a aceleração máxima. 
de um caminhão de 1000 kg de tração nas quatro rodas, se a estrada 
forma um ângulo de 12º com a horizontal eo caminhão está (a) su- 
bindo e () descendo? 

æ se UmblocodeZ0kgéco- 
locado sobre um bloco de 4,0 kg que 
está sobre uma mesa sem atrito (Fi- 
gura 5-68). Os coeficientes de atrito 
entre os blocos são u, = 030 e u, 
= 0,20. (a) Qual é a máxima força 
horizontal F que pode ser aplicada 
aa bloco de 4,0 kg se o bloco de 2,0 
kg não deve deslizar? (t) Se F tema 
metade deste valor, encontre a ace- 
leração de cada bloco e a força de 
atrito atuando sobre cada bloco, (c) 
Se F temo dobro do valor encontrado em (a), encontre a aceleração 
de cada bloco. 

m +++ Umblocode 10,0 kg está sobre um suporte de 5,0kg, como 
mostra a Figura 5-69. O suporte de 50 kg está sobre uma mesa sem 
atrito. Os coeficientes de atrito entre o bloco de 10) kg e o suporte 
são p, = 0,40 e p, = 0,0. (2) Qual é a máxima força F que pode ser 
aplicada se o bloco de 10,0 kg não deve deslizar sobre o suporte? (b) 
Qual é a correspondente aceleração do suporte de 5,0 kg? 

e Vocêe seus amigosempurram para cima, sobre um escor- 
regador de aluminio ea partir da base, um porco besuntado de graxa 
de 75,0 kg, em uma feira de interior. O coeficiente de atrito cinético 
entre o porco e o escorregador é 0,070. (a) Vocês todos empurrando 
juntos (paralelamente o escorregador) conseguem acelerar o porco, 
a partir do repouso, à taxa constante de 5,0 m/s? por uma distância 


FIGURA 5 
Problema 57 


Problema so — 


Aplicações Adicionais das Leis de Newton | 


my 


= OKE 


Problema60 


de 1,5 m, quando então vocês largam o porco. O porco continua su- 
bindo o escorregador, atingindo uma altura vertical máxima, a partir 
da ponto em que foi largado, de 45 em. Qual é o ângulo deinclinação 
do escorregador? (b) No ponto de altura máxima, o porco se vira e 
«omeçaa escorregar de volta. Com que rapidez ele retorna à base do 
escorregador? 

e ees Um bloco de 100 kg ostá sobre um plano inclinado e pre- 
so a outro bloco, de massa m, por uma corda, como mostra a Figu- 
ta 5-70. Os coeficientes de atrito estático e cinético entre o bloco e o 
plano inclinado são u, = 0,40 e p, = 0,20, e o plano está inclinado de 
18º com a horizontal. (a) Determine a faixa de valores de m, a mas- 
sado bloco pendente, para à 

qualo bloco de 100 kgnão se x 


moverá se não perturbado, 
o E 


mas, se levemente perturba- 
FIGURA 8.70 Problema 62 


do, deslizará para baixo so- 
Bre o plano. () Determine a 
faixa de valores de m para a 
qual o bloco de 100 kgnão se 
moverá se não perturbado, 
mas, se levemente perturba- 
do, deslizará para cima sobre 
2 plana. 


e Um bloco de 0,50 kg de massa está sobre uma superfície 
înclinada de uma cunha de 20 kg de massa, como ng Figura 5:71. A 
cunha sofre a ação de uma força horizontal aplicada F e desliza sobre 
uma superficie sem atrito. (1) Se 0 coeficiente de atrito estático entre à 
kunha eo bloco é u, = 0,80 ea cunha tem a inclinação de 35º com aho- 
fizontal, encontre os valores máximo e mínimo da força aplicada para 
as quais o bloco não escorrega. (b) Repita a Parte (a) para y, = 040 


mauna 5.71 
Problema 63 


mem 
Eseus colegas empurram um bloco de madeira de massa 10,0 kg (a 
Partir do repouso), com uma força horizontal constante de70 N sobre 
“im piso de madeira. Na última aula de laboratório, seu grupo havia 


PLANILHA ELETRÔNICA Em seu laboratório de física, você 


Heterminado que o coeficiente de atrito cinético não era exatamen 
constante, mas variava com a rapidez do objeto de acordo com p 
B11/(1 + 2,3 x 10%, Escreva um programa para planilha eletrô- 
aca, usando o método de Euler, para calcular é plotar a rapidez e a 
Posição do bloco como função do tempo entre 0 e 10 5, Compare este 
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sesultado como resuliado que você obteria se supusesse ocoeficiente 
de atrito cinético com o valor constante de 01 

és see Vários Passos Com o objetivo de determinar o coeficiente 
de atrito cinético de um bloco de madeira sobre o tampo horizontal 
de uma mesa, você recebe as seguintes instruções: pegue o bloco de 
madeira e dê aele uma velocidade inicial sobre a superficie da mesa. 
Usando um cronômetro, meça o tempo A! que o bloco leva para atin- 
gir o repouso e o deslocamento total Ax de deslizamento do bloco. 
a) Usando as leis de Newton e um diagrama de corpo livre para o 
bloco, mostre que a expressão para o coeficiente de atrito cinético é 
u, = 24x/[(A4Fg]. (b) Se o bloco desliza 1,37 m em 0,97 s, determine 
no (c) Qual era a rapidez inicial do bloco? 

æ se PLANILHA ELETRÔNICA (1) Um bloco está deslizando para 
baixo em um plano inclinado. O coeficiente de atrito cinético entre 
ablocoe o plano é p Mostre que um gráfico de e,/cos é versus tan 
# (onde a, é a aceleração plano abaixo e 8 é o ângulo de inclinação 
do plano coma horizontal) deve ser uma linha reta de inclinação g e 
coeficiente linear — g. (H) Os dados seguintes mostram aaceleração 
“le um bloco deslizando para baixo em um plano inclinado, como 
função do ângulo 8 de inclinação do plano com a horizontal: 


Olgraus) Aceleração (m/s) 
En 168 
z0 210 
20 2a 
310 28 
3o 318 
30 349 
30 38 
E) 415 
aw a3 
so an 
E sm 


Usando um programa de planilha eletrônica, plote estes dados e 
ajuste uma linha reta a eles para determinar je e g. Qual éa dife- 
rença percentual entre o valor obtido para g e o valor comumente 
utilizado de 951 m/s? 


FORÇAS DE ARRASTE 


e? + Umabolade pingue-pongue tem umamassade23 ge 
uma rapidez terminal de 90 m/s. À força de arraste é da forma 
In?. Qual é ovalor dei? 

es Uma pequena partícula de poluição vem pousando em 
direção à Terra em ar parado. A rapidez terminal da partícula é 
0,30 mm/s, a massa da partícula é L0 x 10* g ea força de arraste 
sobrea partícula é da forma bo. Qual éo valor de b? 


” Uma demonstração comum em aula é ade largar filtres de 
café (formato de cesta) e medir o tempo que eles levam para cair de 
uma dada altura. Um professor larga um único filtro de uma altura 
fi acima do chão e registra o tempo de queda como At. Qual será a 
distância percorrida por um maço de n filtros idênticos encaixados 
durante o mesmo intervalo de tempo 41? Considere os filtros tão le- 
ves que eles atingem instantaneamente a rapidez terminal. Suponha 
a força de arraste variando com o quadrado da rapidez e os filtros 
largados de pé. 

» Uma pára-quedista de 60,0 kg de massa pode reduzir sua 
rapidez para um valor constante de90 km/h, posicionando seu cor- 
po horizontalmente, olhando para baixo e mantendo braços e pernas 
estendidos. Nesta posição, ela expõe a máxima área de seção reta e, 


“Dados tirados de Dennis W. Phillipa "Science Friction Adventum — Part I; The Phi 
Trac S53 (19%) 
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assim, maximiza a força de arraste do ar sobre cla. (a) Qual é a mag- 
nitude da força de arraste sobre a pára-quedista? (b) Se a força de 
arraste é dada por bv”, qual éo valor de b? (c) Em determinado mo- 
mento, ela rapidamente altera sua posição para a posição de “faca”, 
posicionando seu corpo verticalmente e com os braços apontando 
para baixo. Suponha, como conseqüència disto, uma redução de b 
para 55 por cento de seu valor das Partes (a)e (b), Qual éa aceleração 
que ela passa a ter ao adotar a posição de “faca”? 

m ++ APUCAÇÃOEM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Sua equi- 
pe de engenheiros de testes irá soltar o freio de mão de um carro de 
800 kg, de forma que ele passará a rolar para baixo em uma muito 
longa ladeira inclinada de 6,0 por cento, rumo a uma colisão na base 
da ladeira. (Quando a inclinação é de 6,0 por cento, a variação de 
altitude é 6,0 por cento da distância horizontal percorrida.) A força 
total-resistiva (arraste do ar mais atrito de rolamento) paraste carro 
foi previamente estabelecida como F, = 100 N + (1,2 N«sº/mjo, 
onde v é a rapidez do carro. Qual é a rapidez terminal para o carro 
que rola ladeira abaixo? 

m eee APROXIMAÇÃO Partículas esféricas pequenas, movendo- 
se lentamente, experimentam uma força de arraste dada pela lei de 
Stokes: F, = brmro, onde r é o raio da partícula, v é sua rapidez e 1 
é o coeficiente de viscosidade do meio fluido. (a) Estime a rapidez 
terminal de uma partícula esférica de poluição de raio 1,00 x 10-* 
m e de massa específica 2000 kg/nr. (b) Supondo o ar parado e 7 
valendo 1,80 x 10º N-s/m?, estime o tempo que esta partícula leva 
para cair uma altura de 100 m. 

n ser APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Traba- 
bando com química ambiental, você recebe uma amostra de ar que 
contém partículas de poluição de tamanho e massa especifica forne- 
tidos no Problema 72. Você coloca a amostra em um tubo de ensaio 
de 8,0 cm de comprimento. Então, você coloca o tubo de ensaio em 
uma centrifuga com o ponto médio do tuboa 12 em do eixo de rota- 
são da centrífuga. Você coloca a centrífuga a girar a 800 revoluções 
por minuto. (à) Estime o tempo que você tem que esperar para que 
quase todas as partículas de poluição estejam no fundo do tubo de 
ensaio. (b) Compare este tempo com o tempo que uma partícula de 
poluição leva para cair 8,0 cm sob a ação da gravidade e sujeita à 
força de arraste dada no Problema 72. 


MOVIMENTO EM 
TRAJETÓRIA CURVA 
w + Umbastiorigidocom uma bola de 0,050 kg em uma das 
extremidades gira em torno da outra extremidade de forma que a 
bola se move com rapidez constante em um círculo vertical de 0,20 m 
de raio. Qual éa maior rapidez da bola para a quala força do bastão 
sobre ela não excede 10 N? 


75 + Uma pedra de 95g é posta a girar em um círculo hori- 
zontal, presa à extremidade de um cordão de 85 cm. A pedra leva 
1:25 para completar cada revolução, Determine o ângulo que o 
cordão forma com a horizontal 

76 ++ Uma pedra de 0,20 kg é posta a girar em um círculo ho- 
rizontal presa à extremidade de um cordão de 080 m. O cordão 
forma um ângulo de 20º com a horizontal. Determine a rapidez 
da pedra. 


m +» Uma pedra de 075 kg presa a um condão é posta a girar 
em um circulo horizontal de 35 em de raio, como a esfera do Exemplo 
5-11. O condão forma um ângulo de 30° com a vertical. (a) Encontre 
a rapidez da pedra. (t) Encontre a tensão no cordão, 

Apucação BioLócica Uma aviadora de 50 kg de massa 
está saindo de um mergulho vertical em um arco circular, de forma 
que na base do arco sua aceleração, para cima, é 3,5g. (a) Como se 
compara a magnitude da força exercida pelo assento do avião so- 
bre a aviadora, na base do arco, com o seu peso? (b) Use as leis de 


Newton do movimento para explicar por que a aviadora pode sofrer 
“um desmaio. Isto significa que um volume acima do normal de san- 
gue é “arrastado” para as suas pernas. Como este fluxo de sangue é 
explicado por um observador em um referencial inercial? 
n ++ Umaviador de 800 kg sai de um mergulho seguindo, à 
rapidez constante de 180 km/h, o arco de um círculo cujo raio é 300 
m. (a) Na base do círculo, qualsão a orientação e a magnitude de sua 
aceleração? (b) Qual é a força resultante sobre ele na base do círculo? 
(9) Qual é a força exercida sobre o piloto pelo assento do avião? 
m ++ Um pequeno objeto de 
massa m, se move em uma trajetó- 
ria circular de raio r sobre uma mesa 
| 

FIGURA 5.72 

Problema 80 


horizontal sem atrito 
Fle está preso aum cordão que passa 
por um pequeno furo sem atrito no 
centro da mesa. Um segundo objeto, 
de massa mt, está preso à outra ex- 
tremidade do cordão. Deduza uma 
expressão para rem termos de mms 
eo tempo T deuma revolução. 

m ++ Um bloco de massa m, está amarrado a um cordão de 
comprimento, fixo por umaextremidade. O bloco se move em um 
circulo horizontal sobre uma mesa sem atrito. Um segundo bloco 
ce massa m; é preso no primeiro por um cordão de comprimento 
1, também se move em umcíreulo sobre a mesa sem atrito, como 
mostrado na Figura 573. Se o período do movimento é T, encontre 
atensão em cada corda em termos dos dados informados. 


Problema 81 


m ++ Vânos Passos Uma partícula somove com rapidez cons 
tante em um círculo de 4,0 cm de raio. Ela leva 805 para completar 
uma revolução, (2) Desenhe a trajetória da particula em escala e indi- 
que sua posição em intervalos de 1,05, (b) Esboce os vetores desloca- 
mento para cada intervalo. (c) Encontre, graficamente, a magnitude 
da variação da velocidade média [4%] para dois intervalos consecu- 
tivos de 1,05. Compare |A |/At assim medido, com a magnitude da 
aceleração instantânea calculada de a, = t/r. 

m ++ Vocègira sua irmāzinha em um círculo de 0,75m de raio, 
como mostradona Figura 5-74. Se a massa dela €25 kg e você faz com 
que ela complete uma revolução a cada 1,58, (a) quais são amagnitu- 
de ea orientação da força que deve ser exercida por você sobre ela? 
(Adote um modelo em que ela é uma partícula pontual.) (b) Qual é 
amagnitude e a orientação da força que ela exerce sobre você? 


FIQURA 5.74 
Problema 83 (David de 
LossyiThe Image Bank) 


O fio de um pêndulo cônico tem 50,0 cm de comprimen- 
to e a massa daesfera é 0,25 kg. (a) Encontre o ângulo entre o fio ea 
horizontal quando a tensão no fio vale seis vezes o peso da esfera. 
(0) Nestas condições, qual é o período do pêndulo? 


Apie: 


s Uma moeda de 100 g está sobre uma mesa giratória hori- 
zontal. A mesa gira exatamente 100 revolução por segundo. A mo- 
eda está localizada a 10 cm do eixo de rotação da mesa. (a) Qual é a 
força de atrito atuando sobre a moeda? (b) Se a moeda desliza para 
fora da mesa giratória quando localizada a mais de 16, cm do eixo 
de rotação, qual é o coeficiente de atrito estático entre a moeda e a 
mesa giratória? 

” Uma esfera de 0,25 kg estã presa a um poste vertical por 
uma corda de 1,2 m. Considere desprezível o raio da esfera Se a 
esfera se move em um círculo horizontal com a corda fazendo um 
ângulo de 20º com a vertical, (a) qual éa tensão na corda? (b) Qual é 
a rapidez da esfera? 

m see Uma pequena conta de 100 g de massa (Figura 5-75) des- 
liza sem atrito por um arame semicircular de 10 em de raio que gira 
em torno de um eixo vertical à taxa de 20 revoluções por segundo, 
Encontre o valor de 8 para o qual a conta permanecerá estacionária 
em relação ao arame que gira. 


FIGURA 5-75 
Problema 87 


FORÇA CENTRÍPETA 


æ © Umcarroentrana curva desada de uma auto-estrada. O 
raio da curva é de 80,0 m. Um passageiro de 700 kg segura o apoio 
de braço da porta do carro cum uma força de 220 N para não desli- 
zar sobre o assento dianteiro do carro. (Considere a curva sem ncli- 
nação e ignore o atrito com o assento do carro.) Qual éa rapidez do 
carro? 


æ = O raio de curvatura do trilho no topo de uma das ele- 
vagões de uma montanha-russa é 12,0 m. No topo da elevação, 
a força que o assento exerce sobre um passageiro de massa m é 
040mg. Cem que rapidez o carrinho da montanha-russa está se 
movendo ao passar pelo ponto mais alto da elevação? 

so == APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Sobre a pista de um aeropor- 
to desativado, um carro de 2000 kg viaja à rapidez constante de 
100 km/h. A 100 km/h o arraste do ar sobre o carro é de 500 N. 
Despreze oatrito de rolamento. (1) Qual é a força de atrito estático 
exercida sobre o carro pela superfície da pista, e qual é o menor 
coeficiente de atrito estático necessário para o carro manter sua 
rapidez? (t) O carro continua a viajar a 100 km/h, mas agora em 
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uma pista com um raio de curvatura r. Para qual valor de r o ân- 
gulo entre o vetor força de atrito estáticoe o vetor velocidade será 
igual a 45/0, e para qual valor de ele será igual a 88,077 Qual éo 
meror cocfciente de atrito estático necessário para o carro manter 
este último raio de curvatura sem derrapar? 

n ++ Vocë está pedalando uma bicicleta sobre uma superficie 
horizontal em um círculo de 20 m de raio. A força resultante exercida 
pela superficie sobre a bicicleta (força normal mais força de atrito) 
forma um ângulo de 15º com a vertical. (a) Qual é sua rapidez? (b) Se 
a força de atrito sobre a bicicleta tem a metade de seu valor máximo 
possível, qual é o coeficiente de atrito estático? 

» Um avião está voan- 
doem um círculo horizontal com 
a rapidez de 480 km/h. O avião 
está inclinado para o lado, suas. 
asas formando um ângulo de 40° 
com a horizontal (Figura 5-76). 
Considere uma força de sustenta- 
çãa perpendicular às asas atuan- 
do sobre a aeronave em seu mo- 
vimento, Qual éo raio do círculo 
que oavião estã descrevendo? 
o Um clube de automo- 
bilismo planeja testar um carro 
de 75) kg no autódromo local. O carro deve ser capaz de percorrer 
várias curvas de 160m de raio a 90 km/h; Qual deve ser o ângulo de 
inclinação das curvas para que a força do pavimento sobre os pneus 
do carro tenha a direção normal? Dica: O queesta exigência Ihe dizsobre 
a força de atrito? 

“ Uma curva de 150 m de raio éinclinada de um ângulo de 
10°. Um carro de B0 kg percorre a curva a 85 km/h sem derrapar. 
Despreze os efeitos de arraste do are de atrito de rolamento, Encontre 
(a) a força normal exercida pelo pavimento sobre os pneus, (b) a forca 
de atrito exercida pelo pavimento sobre os pneus, (c) o coeficiente de 
atrito estático minimo entre o pavimento os preus. 

s Em outra ocasião, o carro do Problema 94 percorre a cur- 
va a 38 km/h. Despreze os efeitos de arraste do ar e de atrito de 
rolamento. Encontre (a) a força normal exercida pelo pavimento so- 
bre os pneus, (b) a força de atrito exercida pelo pavimento sobre os 
pneus. 

se see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Na qualidade de engenheiro 
civil, você recebe a incumbência de projetar a parte curva de uma 
rodovia que preencha as seguintes condições: Quando a rodovia está 
coberta de gelo, e o coeficiente de atrito estático entre a estrada e a 
borracha é 0,180, um carro em repouso não deve deslizar para oacos- 
tamento e um carro viajando a menos de 60 km/h não deve derrapar 
para fora da curva. Despreze efeitos de arraste do ar e de atrito de 
rolamento. Qual é omenorraio de curvatura para a curva e com que 
ângulo a rodovia deve ser inclinada? 

” APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Uma curva de 30 m de raio é 
inclinada de forma que um carro de 950 kg, viajando a 40,0 km/h, 
pode percortê-la mesmo se a estrada está tão congelada que o coefi- 
dente de atrito estático é aproximadamente zero, Você é encarregado 
de informar à polícia local a faixa de valores de rapidez na qual um 
carro pode percorrer esta curva sem derrapar. Despreze os efeitos. 
de arraste do ar e de atrito de rolamento. Se o coeficiente de atrito 
estático entre a estrada e os pneus é 0,300, qual é a faixa de valores. 
que você informa? 


i f 


FIGURA s-76 Problemas? 


"INTEGRAÇÃO NUMÉRICA: 
MÉTODO DE EULER 


s% PLANILHA ELETRÔNICA, APROXIMAÇÃO Você est praticando 
balonismo e atira diretamente para baixo um bola de tênis com uma 
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rapidez inicial de 35,0 km/h. A bola caí com uma rapidez terminal 
de 150 km/h. Supondo que o arraste do ar é proporcional ao qua- 
drado da rapidez, use o método de Euler (planilha eletrônica) para 
estimar a rapidez da bola depois de 10,0 s. Qual é a incerteza nesta 
estimativa? Você larga uma segunda bola, esta a partir do repouso. 
Quanto tempo ela leva para atingir 99 por cento de sua rapidez ter- 
minal? Qual a distância que ela percorre nesse tempo? 

a PLANILHA ELETRÔNICA, APROXIMAÇÃO Você atira uma bola 
de tênis verticalmente para cima com uma rapidez inicial de 150 km/ 
A rapidez terminal da bola, ao cair, também vale 190 km/h. (a) Use 
o método de Euler (planilha eletrônica) para estimar a altura da bola 
3,50 s após o lançamento. (b) Qual éa altura máxima que ela atinge? 
(© Quanto tempo após o lançamento ela atinge a altura máxima? (d) 
Quanto tempo depois ela retorna ao solo? (e) O tempoque a bola leva 
Para subiré menor, igual ou malor que o tempo para descer? 

400 sse PLANILHA ELETRÔNICA, APROXIMAÇÃO Um bloco de 0,80 kg, 
sobre uma superfície horizontal sem atrito, é pressionado contra uma 
mola sem massa, comprimindo-a de 39 cm. A constante de força da 
mola é 50 N/m. O bloco é largado e a mola o empurra por 30 em. 
Use o método de Euler (planilha eletrônica) com At = 0,0050 s para 
estimar o tempo que a mola leva empurrando o bloco pelos 30 cm. 
Qual é a rapidez do bloco após esse tempo? Qual é a incerteza nessa 
rapidez? 


ENCONTRANDO O CENTRO 
DE MASSA 


mor © Três massas pontuais, de 2,)kg cada uma, estão localiza- 
das no eixo x. Uma está na origem, outra em x = 0,2) m e cutra em 
x = 0,50 m. Encontre o centro de massa do sistema. 

w + Em uma escavação arqueológica de final de semana, você 
descobre um velho machado consistindo em uma pedra simétrica 
de8,0 kg presa à extremidade de um bastão uniforme de 25 kg. As 
medidas que você obteve são as mostradas na Figura 5-77. À que 
distância da extremidade livre do cabo está o centro de massa do 
machado? 


mom 


FIGURA 5-77 Problema 102 


mer © Trs bolas, A, B e C, como massas de 30kg, 1,0kg e 10 
kg. respectivamente, estão ligadas por barras sem massa, como mos- 
trado na Figura 5-78, Quais são as coordenadas do centro de massa 
dosistema? 

E Por simetria localize o centro de massa de uma folha uni- 
forme com a forma de um triângulo equilátero com lados decompr 

mento a. O triângulo tem um vértice nocixo ye os outros em (-/2,0) 
e (+a/20). 

1s ee Encontre o centro de massa da folha uniforme de com- 
pensado ca Figura 5-79. Considere-a como um sistema efetivamente 
constituído de duas folhas, fazendo com que uma delas tenha uma 
“massa negativa” para dar conta do corte. Assim, uma delas é uma 
folha quadrada de 3 m de lado e massa m e a outra, é uma folha 
retangular medindo 1,0m * 2,9 m e com uma massa —r Localize 
a origem das coordenadas no canto inferior esquerdo da folha. 


um 
A 
2 
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FIGURA 5-78 Problemas 103 e 115 


FIGURA 5-79 Problema 105 


no Uma lata com a forma de um cilindro simétrico de massa 
M e altura H está cheia de água. A massa inicial da água é M, a mes- 
ma da lata, Um pequeno furo é feito na base da lata ea água começa 
a vazar; (a) Se a altura da água na lata é x, qual é a altura do centro 
demassa da lata com a água que resta dentro dela? (b) Com o vaza- 
mento da água, qual é a menor altura do centro de massa? 

wr Dois bastões finos idênticose uniformes, de comprimento 
L cada um, estão grudados pelas extremidades, o ângulo de junção 
sendo 90º, Determine a localização do centro de massa (em termos 
de) desta configuração em relação à origem colocada na junção. 
Dica: Você não precisa da massa dos bastões, mas deve começar supondo 
uma massa me verá que ela se cancelará. 

tos Repita a análise do Problema 107 com um ângulo genérico 
ma junção, em vez de 90°. O seu resultado concorda com a resposta 
para o ângulo particular de 90º do Problema 107, se você substitui 
poe 90º? A sua resposta dá resultados plausíveis para os ângulos de 
Zero e 180? 

me ENCONTRANDO O CENTRO DE MASSA POR INTEGRAÇÃO Mos- 
troquo o contro de massa de um disco uniforme semicircular de raio 
Restá em um ponto a 4R/(37) do centro do círculo. 


1o ++ Encontrea posição do centro de massa deuma barra não- 
uniforme de 0,40m de comprimento, se sua massa específica varia 
linearmente de 2,00 g/em em uma extremidade até 5,00 g/cm na 
outra extremidade, Especifique a posição do centro de massa em 
relação à extremidade menos massiva do bastão. 

m eee Você tem umarameuniforme e fino dobrado em um arco 
decirculo caracterizado pelo raio R e pelo ângulo 6, (veja a Figura 5- 
80). Mostre que a posição do centro de massa do arame está no eixo 
xauma distância x,» = (R sen 6,)/0 COM 0, expresso em radianos. 
Teste o resultado mostrando que ele fornece o limite fisico esperado 
para 8, = 180º, Verifique que o resultado lhe dá o resultado encon- 
trado no texto (na subseção Encontrando o Centro de Massa por In- 
tegração) para ocaso especial em que 8, = 90º. 


Aplicaç 
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m2 eee Um fio longo e fino de comprimento L tem uma massa 
específica linear de massa dada por A — Bt, onde À e B são constan- 
tos positivas o é a distância à extremidade mais massiva. (a) Uma 
condição para que este problema tenha sentido é que A > BL. Expli- 
que por quê. (b) Determine x, em termosde L, A e B. Seu resultado- 
faz sentido se B = 0? Explique. 


MOVIMENTO DO CENTRO DE MASSA 


m e Duas particulas de 0 kgtóm velocidades 5, = (2,0 m/s 
=+ (3,0 m/sje é, =(4,0 m/s) — (6,0 m/si). Encontre a velocidade 
do centro de massa do sistema. 

tia Um carro de 1500 kg desloca-se para o oeste com uma 
rapidez de 20,0 m/s e um caminhão de 3000 kg viaja para o leste 
com uma rapidez de 16,0 m/s. Encontre a velocidade do centro 
de massa do sistema carro-caminhão. 


ms © Umaforga É = I2NÍ Caplicada à bolade 30kg da Figura 
5:78 do Problema 103, (Não há forças sobre as outras bolas.) Qual é 
a aceleração do centra de massa do sistema de très bolas? 

me + Um bloco de massa m está preso a um barbante e sus- 
penso dentro de uma caixa de massa M que, de resto, está vazia. A 
caixa estã sobre uma balança de mola que mede o peso do sistema. 
(a) Se o barbante arrebenta, a leitura da balança se altera? Explique 
Seu raciocínio. (b) Suponha que o barbante arrebentou e que a massa 
Mm está caindo com aceleração constante g Encontre a magnitude e a 
orientação da aceleração docentro de massa do sistema caixa-bloco, 
(e) Usando o resultado de (b) determine a leitura da balança enquanto 
m está em queda livre. 

m ee A extremidade 
de baixo de uma mola ver- 
tical sem massa, de constan- 
te de força k, está sobre uma 
balança de mola, e a extre- 
midade de cima está presa 
aum copo sem massa, como 
na Figura 5-81, Coloque uma 
bola de massa m, cuidado- E 
samente dentro do copo até > 
deixá-la em uma posição de 

equilíbrio, onde ela passa a 
ficar em repouso dentro do 
copo. (a) Desenhe diagra- 
mas de corpo livre separa- 
dos para a bola e a mola. (b) 
Mostre que, nesta situação, 
a compressão d da mola é 
dada por d = mg/k. (c) Qual 
Ea leitura da balança, nestas 
condições? 

ne Na máquina de Atwood da Figura 582, o fio passa por 
um cilindro fixo de massa 1. O cilindro não gira, mas o fio desliza 
sobre sua superfície sem atrito. (a) Encontre a aceleração do centro 
de massa do sistema dois blocos-<ilindro-fo. (b) Use a segunda lei 


FIGURA 5-83 Problema 117 


Adicionais 
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de Newton para sistemas para encontrar a força F exercida pelo su- 
porte. (e) Encontre a tensão T no fio que liga os blocos e mostre que 
F= mg +27. 


FIGURA 5-82 Problema tis 


1s eee Partindo da situação de equilíbrio do Problema 117. todo o 
sistema (balança, mola, copoe bola)é agora sujeito a uma aceleração 
para cima de magnitude a (por exemplo, em um elevador). Repita os 
diagramas de corpo livre e os cálculos do Problema 117. 


PROBLEMAS GERAIS 


wo» Projetandosua nova casa na Califórnia (nos Estados Uni- 
dos, em região geologicamente instável), você a prepara para suportar 
uma aceleração horizontal máxima de 0,50g. Qual é o menor coefi- 
ciente de atrito estático entre o piso e seu vaso toscano de estimação 
capaz de evitar que, nessas condições, o vaso deslize sobre o piso? 
m = Um bloco de 45 kg desliza para baixo, em um plano in- 
clinado que forma um ângulo de 28° com a horizontal. Partindo do 
repouso, o bloco desliza uma distância de 2.4 m em 5,25. Encontre 
o coeficiente de atrito cinético entreo bloco e o plano. 

m2 +e Você está fazendo voar um aeromodelo de 0400 kg de 
massa, preso a um cordão horizontal. O avião deve voar em um 
circulo horizontal de 5,70 m de raio. (Suponha o peso do avião com- 
pensado pela força de sustentação para cima que o ar exerce sobre as 
asas.) O avião deve realizar 1,20 volta em cada 4,00 s. (a) Encontre a 
rapidez com que o avião deve voar. (1) Encontre a força exercida sobre 
sua mão enquanto você segura o cordão (considerado sem masca). 
123 + RICO EM CONTEXTO Sua companhia de mudanças deve 
embarcar um caixote de livros em um caminhão com a ajuda de al- 
gumas pranchas inclinadas de 30º acima da horizontal. À massa do 
caixote é 100 kg e o coeficiente de atrito cinético entre ele e as pran- 
chas 0,500. Você e seus empregados empurram horizontaimente com 
uma força combinada resultante F. Assim que o caixote começa a se 
mover. qual deve ser o valor de F para que o caixote se mantenha 
em movimento com rapidez constante? 

Trisforçasatu- 


F, 
am sobre um corpo em 

equilíbrio estático (Figu- 
ra 5-83). (a) Se Fy, Fse Fy 
representam as magnitu- 
des das forças atuantes 
Sobre o corpo, mostre que 
F,/sen ty = Fa/sen dy, = 


FIGURA 5-83 Problema 124 


ms se Emumparque 
de diversões, você está sentado em um banco de um compartimento 
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que gira com rapidez constante em um círculo vertical de 50 m de 
raio. O brinquedo é planejado de forma que sua cabeça está sempre 
apontando para o centrodo circulo. (1) Se uma volta completa éefe- 
tuada em 205, encontre a orientação ea magnitude de sua aceleração. 
(b) Encontre a menor taxa de rotação (em outras palavras, o maior 
tempo Ty para fechar um círculo) para a qual o cinto de segurança 
não exerce nenhuma força sobre você no ponto mais alto da volta 
vs ee Um carrinho de criança, com rodas sem atrito, é puxado 
por uma corda sob uma tensão T. A massa do carrinho é m. Uma 
carga de massa m, está em cima do carrinho, com um coeficiente de 
atrito estático u, entre o carrinho e a carga. O carrinho é puxado para 
cima de uma rampa inclinada de um ângulo # acima da horizontal. 
Acorda é paralela à rampa. Qual é a máxima tensão T que pode ser 
aplicada sem quea carga deslize? 

127 eee Um trenó pesando 200 N é mantido em posição, sobre 


um plano inclinado de 15º, pelo atrito estático. O coeficiente de atrito 


so entre o trenó e o plano inclinado é 0,50. (a) Qual é a magni- 
tude da força normal sobre o trenó? (b) Qual éa magnitude da forga 
de atrito estático sobre o trenó? (c) Agora, o trenó é puxado rampa 
acima (Figura 5-84) com rapidez constante por uma criança que sobe 
a rampa à frente do trenó, A criança pesa 500 N e pusa a corda com 
uma força constante de 100 N. A corda forma um ângulo de 30 

o plano inclinado e tem massa desprezível, (d) Qual é a magnitude 
da força de atrito cinético sabre o trenó? (e) Qual é a magnitude da 
força exercida sobre a criança pelo plano inclinado? 


FIGURA s-sa Problema 127 


a ++ APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Em 1976, Gerant O'Neill pro- 
pôs que grandes estações espaciais habitáveis fossem construídas 
em órbita ao redor da Terra e da Lua. Como quedas livres prolon- 
gadas apresentam efeitos médicos adversos, ele propôs const 

as estações com a forma de longos cilindros postos a girar em tor- 
no de seus eixos para dar aos habitantes a sensação de gravidade, 
Uma dessas colônias de O'Neill é planejada para ter 5,0 milhas de 
comprimento e um diâmetro de 0,60 mi. Um trabalhador no inte- 
rior da colônia experimentaria uma sensação de "gravidade", pois 
estaria em um referencial acelerado por causa da rotação, (1) Mos- 
treque a "aceleração da gravidade” experimentada pelo trabalha- 
dor na colônia de O'Neil é igual à sua aceleração centripeta. Dica: 
Imagine alguêm “essistindo” de fora da colônia. (b) Se supomos que a 
estação espacial é composta de vários pisos que estão a diferentes 
distâncias (raios) do eixo de rotação, mostre que a “aceleração da 
gravidade” vai se tornando mais fraca à medida queo trabalhador 
vai se aproximando do eixo. (c) Quantas revoluções por minuto 
esta estação espacial deve realizar para produzir uma “aceleração 
da gravidade” de 9,8 m/5º na região mals externa da estação? 

m9 +» Uma criança de massa m escorrega para baixo em um es- 
corregados, inclinado de30°, em um tempo +. O coeficiente de atrito 
cinético entre ela e o escorregador é py Ela descobre que, se sentar 
“em uma pequena prancha (também de massa m) sem atrito, ela desce 
o mesmo escorregador no tempo +. Determine pr. 

to eee A posição de uma partícula de massa m = 050 kg como 
função dotempo é dada por F (R son t)i + (R cos tj, 
onde R = 4,0mew = 275! (a) Mostre quea trajetória desta particu- 
Ja é um círculo de raio R, com seu centro na origem do plano xy. (b) 
Determine o vetor velocidade, Mostre que v/v, = —y/x. (c) Calcule 
o vetor aceleração e mostre quecle é orientado para a origem e tem 


magnitude v?/R. (d) Encontre a magnitude e a orientação da força 
resultante aplicada sobre a partícula 

im eee VARIOS PASSOS Você está em um parque de diversões com 
suas costas apoiadas contra a parede de um cilindro vertical girante- 
O chão se abre e você é mantido pelo atrito estático, Sua massa é de 
75 kg, (a) Desenhe um diagrama de corpo livre para você próprio. (b) 
Use este diagrama, junto com as leis de Newton, para determinar a 
força de atrito sobre você (c) Se o raio do cilindro é 4,) m e o coefi- 
ciente de atrito estático entre você e a parede é 0,35, qual é o menor 
número de voltas por minuto necessário para evitar que você deslize 
parede abaixo? Esta resposta só vale para você? Outras pessoas, mais 
massivas, cairão? Explique. 

132 see Um bloco de massa m está sobre uma mesa horizontal. 
O bloco está preso a um bloco de 2,5 kg (m) através de um fio leve 
que passa por uma polia, sem massa e sem atrito, na beirada da 
mesa. O bloco de massa m, balança a 1,5 m do chão (Figura 5-85). O 
sistema é largado do repouso em t = De o bloco de 25 kg atinge o 
chão em £ = 0,82 s, O sistema é, agora, recolocado em sua configu- 
ração inicial e um bloco de 1,2 kg é colocado sobre o bloco de massa 
tm Largado do repouso, o bloco de 2,5 kg agora atinge o chão após 
1,35 Determine a massa i, e o coeficiente de atrito cinético entre o 
bloco de massa m,e a mesa. 


FIGURA 5-85 Problema 132 


133 eee Sueli alega que esquilos voadores na verdade não voam; 
eles saltam e usam as dobras da pele que liga às pernas dianteiras. 
às traseiras como um pára-quedas para planarem de árvore em ár- 
vore. Luísa decide testar a hipótese de Sueli, calculando a rapidez 
terminal de um esquilo voador em posição de vôo Sea constante b 
da força de arraste é proporcional à área que o objeto expõe ao flu- 
xo de ar, use os resultados do Exemplo 5-12 e algumas suposições 
sobre o tamanho de um esquilo para estimar sua rapidez terminal 
(para baixo). À alegação de Sueli é confirmada pelos cálculos de 
Luísa? 

434 ++ APLICAÇÃO BIOLÓGICA Depoisque um pára-quedista salta 
de um avião (mas antes de puxar o cordão que faz abrir o pára-que- 
das) uma rapidez para baixo de 189 km/h pode ser atingida. Quando 
finalmente o pára-quedas éaberto a força de arraste aumenta de cerca 
de um fator de dez e isto pode provocar um grande baque sobre o 
saltador. Seja um pára-quedista caindo a 180 km/h antes de abrir o 
pára-quedas. (a) Supondo que a massa do pára-quedista é de 60 kg, 
determine sua aceleração no momento em que O pára-quedas aca- 
ba de ser aberto, (1) Se rápidas variações de aceleração maiores que 
5,04 podem causar danos à estrutura do corpo humano, esta prática 
É segura? 

1% © Encontre a posição do centro de massa do sistema Ter- 
ra-Lua em relação ao centro da Terra. Ele está abaixo ou acima da 
superfície da Terra? 

1 ee Uma placa circular de raio R tem, cortado, um furo cir- 
cular de raio R/2 (Figura 5-86). Encontre o centro de massa da placa 
depois de o furo ter sido cortado. Dica: A placa pode ser vista como dois 
discos superpostos, o furo representando um disco de massa negation. 


Aplisnções Adicionais das Leis do Mowion | 


FIGURA 5-6 Problema 13 


137 ++ Um haltere assimétrico consiste em uma barra uniforme 
de 50cm decomprimento e 200 g de massa. Em uma extremidade há 
uma esfera sólida uniforme de 10cm de diâmetro e 500 g de massa, 
ema outra extremidade há uma esfera sólida uniforme de 8,0 cm de 
diâmetro e 750 g de massa. (A distância centro-a-centro entre as es- 
feras é de 59 cm.) (a) Onde, em relação ao centro da esfera leve, está 
o centro de massa do haltere? (b) Se este haltere é atirado para cima 
(mas girando em torno de si), de forma que a rapidez inicial de seu 
centro de massa é 10,0 m/s, qual é a velocidade do centro de massa 
1,5 sdepois? (e) Qual é a força externa resultante sobreo haltere en- 
quanto no ar? (d) Qual é a aceleração do centro de massa do haltere 
15sapós o lançamento? 
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ms ee Vocêestáde pé bem na traseira de uma balsa de 60m de 
comprimento e 120 kg de massa que está parada em um lago, com 
a proa apenas a 0,50 m da borda do pier (Figura 5-87). Sua massa 
é 60 kg. Desprezo forças de atrito entre a balsa e a água. (a) Aque 
distância da borda do pier está o centro de massa do sistema você bal- 
sa? (b) Você caminha para a frente da balsa pára. A que distância da 
borda do pfer o centro de massa está agora? (c) Quando você está na 
frente da balsa, a que distância você está da borda do píer? 


fow 


dem iii 


notam tas a 


êm— 


FIGURA 5-87 Problema 138 


138 ee Uma máquina de Atwood, cuja polia é sem massa e sem 
atrito cujo cordão é sem massa, tem um corpo de 2,00 kg suspenso 
de um lado e um corpo de 4,00 kg suspenso do outro lado. (a) Qual 
é a rapidez de cada corpo 1,50 s depois deles terem sido simultane- 
amente largados do repouso? (b) Neste momento, qual éa velocida- 
de docentro de massa dos dois corpos? (c) Neste momento, qual éa. 
aceleração do centro de massa dos dois objetos? 


Trabalho e 
Energia Cinética 


8-1 Trabalho Realizado por Força Constante 

6-2 Trabalho Realizado por Força Variável-Movimento Unidimensional 
6-3 O Produto Escalar 

84 O Teorema do Trabalho Energia Cinética — Trajetórias Curvas 

6-5 Trabalho no Centro de Massa 


téagora, analisamos o movimento usando conceitos como os de posição, 

velocidade, aceleração e força. No entanto, alguns tipos de movimento são 

dificeis de descrever usando as leis de Newton diretamente. (Um esquiador 

descendo rapidamente uma pista curva é um destes tipos de movimento, 

por exemplo.) Neste capítulo e no Capítulo 7, olhamos métodos alternati- 

vos para análise de movimento, que envolvem dois conceitos centrais em 
ciència: energia e trabalho. Diferentemente da força, que é uma grandeza física 
vetorial, energia e trabalho são grandezas físicas escalares associadas a partículas 
ea sistemas de partículas. Como você verá, estes novos conceitos fornecem méto- 
dos poderosos para resolver uma grande classe de problemas. 


Neste capítulo exploramos o conceito de trabalho e como o trabalho está 
relacionado com a energia cinética — a energia associada ao movimento 
dos corpos. Também discutimos os conceitos relacionados de potência e 
de trabalho no centro de massa. 


h y É 
teca ade Lda oe 


Você deve estar acostumado a pensar no trabalho como qualquer coisa que requeira 
esforço físico ou mental, como estudar para uma prova, carregar uma mochila ou 
pedalar uma bicicleta. Mas, em física, o trabalho é a transferência de energia por 
uma força. Se você estica uma mola puxando-a com sua mão (Figura 6-1), energia 
É transferida de você para a mola e esta energia é igual ao trabalho realizado pela 
força de sua mão sobre a mola. A energia transferida para a mola pode se tornar 
evidente se você larga a mola e a observa contrair rapidamente e vibrar. 
Trabalho é uma grandeza escalar que pode ser positiva, negativa ou zero. O 
trabalho realizado pelo corpo À sobre o corpo B é positivo se alguma energia é 
transferida de A para B, e é negativa se alguma energia é transferida de B para 
A. Se não existe energia transferida, o trabalho realizado é zero. No caso em que 
você estica uma mola, o trabalho realizado por você sobre a mola é positivo, por- 
que energia é transferida de você para a mola. Imagine, agora, que você empurra 
sua mão de forma a contrair lentamente a mola, até ela ficar frouxa. Durante a 
contração a mola perde energia — energia é transferida da mola para você— e o 
trabalho que você realiza sobre a mola é negativo. 
- E usual se dizer que trabalho é força vezes distância. Infelizmente, a afirma- 
tiva “trabalho é força vezes distância” é enganadoramente simples. Trabalho é 
realizado sobre um corpo par uma força quando o ponto de aplicação da força 
se desloca. Para uma força constante, o trabalho é igual à componente da força. 
no sentido do deslocamento vezes a magnitude do deslocamento. Por exemplo, 
imagine você empurrando uma caixa sobre o piso com uma força horizontal cons- 
tante F no sentido do deslocamento Axé (Fieura 6-24). Como a forca atua sobre 


A NEVE DERRETE SOB OS ESQUIS DEVIDO 
AO ATRITO CINÉTICO ENTRE OS ESQUIS E 
A NEVE O ESQUIADOR ESTÁ DESCENDO 
A MONTANHA SOBRE UMA FINA CAMADA. 
DE AGUA LÍQUIDA. 


Como a forma do mor 


comprimento do caminho. afetama 
rapidez final do esquiador na chegada? 
(Veja o Exemplo 6:12) 


J taça 


FIGURA 6-4 Energia é transferida — 
“a pessoa para a mola, enquanto esta é 
esticada. À energia transferida é igual 30 
trabalho realizado pela pessoa sobre a mola. 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 6-1 


Para a contração da mola aqui 


descrita, o trabalho realizado 
pela mola sobre a pessoa é posi- 
tivoou negativo? 
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a caixa no mesmo sentido do deslocamento, o trabalho W realizado pela força 
sobre a caixa é 


W=Flar 
Imagine, agora, que você esté puxando a caixa através de um cordão preso 
a ela, com a força formando um ângulo com o deslocamento, como mostrado 
na Figura 6-2b. Neste caso, o trabalho realizado sobre a caixa pela força é dado 


pela componente da força no sentido do deslocamento vezes a magnitude do 
deslocamento: 


W = FAx = Feoso lasl o 


TRABALHO DE FORÇA CONSTANTE 


onde F é a magnitude da força constante, [A é a magnitude do deslocamen- 
to do ponto de aplicação da força e 6 ĉo ângulo entre os sentidos dos vetores 
força e deslocamento. O deslocamento do panto de aplicação da força é idê 
tico ao deslocamento de qualquer outro ponto da caixa, já que a caixa é rígida 
ese move sem girar, Se você levanta ou abaixa uma caixa aplicando scbre ela 
uma força É, você está realizando trabalho sobre a caixa. Considere positiva a 
orientação y e seja Ay} o deslocamento da caixa. O trabalho realizado por você so- 
bre a caixa é positivo se Ay e Fy têm o mesmo sinal, e negativo se têm sinais opostos. 
Mas, se você está simplesmente segurando a caixa em uma posição fixa, então, de 
acordo com a definição de trabalho, você não está realizando trabalho sobre a caixa, 
porque Ay é zero (Figura 6-3), Neste caso, o trabalho que você realiza sobre a caixa 
é zero, mesmo que você esteja aplicando uma força. 

A unidade SI de trabalho é o joule () que é igual ao produto de um newton por 
um metro: 


1] =1Nem 62 

No sistema americano usual, a unidade de trabalho é o pé-libra: 1 ft - Ib = 1,356 

J. Outra unidade conveniente de trabalho em física atômica e nuclear é o elétron- 
volt (eV): 

1ev = 1,602 x 10] 63 

Múltiplos comumente usados do eV são o keV (10! eV) e o MeV (10* eV). O trabalho 

necessário para arrancar um elétron de um átomo é da ordem de alguns eV, enquanto 


o trabalho necessário para arrancar um próton ou um nêutron de um núcleo atômico 
éda ordem de jos MeV. 


] 

| PROBLEMA PRÁTICO 6-1 

| Uma forga de 12N é exercida sobne uma caixa aum ângulo 8 = 20°, como na Figura 625. | 
Qual to trabalho realizado pela força sobrea cala, quando esta de move de uma distância 

| de 3,0 m sobre a mesa? | 


Se há várias forças realizando trabalho sobre um sistema, o trabalho total é encon- 
trado calculando-se o trabalho realizado por cada uma das forças e somando-os. 

Mou = FAN + E, Ato + By Das + += 6a 

Usamos o modelo de partícula para um sistema se o sistema se move com todas 

suas partes sofrendo o mesmo deslocamento. Quando várias forças realizam traba- 

Iho sobre esta partícula, os deslocamentos dos pontos de aplicação dessas forças são 

idênticos. Seja Ax o deslocamento do ponto de aplicação de qualquer uma dessas 

forças. Então, 

Wim = Ext EAr + ce = (E HE + Are Edo 65 

Para uma partícula com movimento restrito ao eixo , a força resultante tem apenas 

uma componente x. Isto é, E, = E, di Assim, para uma partícula, a componente x 


da força resultante vezes o deslocamento de qualquer parte do corpo é igual ao tra- 
balho total realizado sobre o corpo. 


FIGURA 6-2 
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Carregando com um Guindaste 


Um caminhão de 3000 kg deve ser carregado para dentro de um navio por um guindaste que 
exerce uma força para cima de 31 kN sobre o caminhão. Esta força, que é intensa o suficiente 
para suplantar a força gravitacional e manter o caminhão em movimento para cima, é aplicada 
ao longo de uma distância de 2,0 m. Encontre (a) o trabalho realizado sobre o caminhão pelo 
guindaste, (b) o trabalho realizado sobre o caminhão pela gravidade e (c) o trabalho resultante 
realizado sobre o caminhão. 


SITUAÇÃO Nas Partes (a) e (b), a força aplicada ao caminhão é constantes o deslocamento y 
é em linha reta e, portanto, podemos usar a Equação 6-1, escolhendo a orientação +y coro a 
do deslocamento. 


E 


SOLUÇÃO pes " , 
(a) 1. Esboce o caminhão em suas posições inicial e final, e escolha aorientação +y como ado É à 
deslocamento (Figura 6-4}: E 


2. Calculo trabalho realizado pela forçaaplica- Wp = Ega, AY 
ne = G1 KNI20m) = 
(b) Calcule o trabalho realizado pela força da gravi- W, = ng, Ay 


dade: E ps 
(Nota: O vetor £ aponta para baixo, enquanto a Pd 


anr ea gre pena ue 
-8) 

(6) O trabalho resultante realizado sobreo caminhão W,, = Wu, + W, = 62k] + (-59k) 
sniper apo dei 

ca EM 


181 N/A m) 


CHECAGEM Na Parte (1), a força é aplicada no mesmo sentido do deslocamento, o que nos. 
faz esperar um trabalho positivo realizado sobre o caminhão. Na Parte (), a força é aplicada 
no sentido oposto ao do deslocamento e, portanto, esperamos um trabalho negativo sobre o 
caminhão, Nossos resultados confirmam estas expectativas. 


INDO ALÉM Na Parte (c), tambem podemos encontrar o trabalho total caleulandoprimelroa FIGURA e-a 
força resultante sobre o caminhão e, depois, usando a Equação 6-3. 


O TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA CINÉTICA 


Energia é um dos conceitos unificadores mais importantes da ciência. Todos os pro- 
cessos físicos envolvem energia. À energia de um sistema é uma medida de sua ha- 
bilidade em realizar trabalho, 


ferentes termos são usados para descrever a energia associada a diferentes con- 


dições ou estados, Energia cinética é a energia associada ao movimento. Energia po- 
tencial é a energia associada à configuração de um sistema, como a distância de se- 
paração entre dois corpos que se atraem mutuamente. Energis térmica é associada ao 
movimento aleatório dos átomos, moléculas e íons de um sistema, e está intimamente 
relacionada com a temperatura do sistema, Neste capítulo, mantemos o foco sobre a 
energia cinética. Energia potencial e energia térmica são discutidas no Capítulo 7. 

Quando forças realizam trabalho sobre uma partícula, o resultado é uma variação 
da energia associada ao movimento da partícula — a energia cinética. Para determi- 
mara relação entre energia cinética etrabalho, vamos ver o que acontece se uma força 
resultante constante F, atua sobre uma partícula de massa m que se move ao longo 
do eixo x. Aplicando a segunda lei de Newton, vemos que 


F 


Se a força resultante é constante, a aceleração é constante, e podemos relacionar o 
deslocamento com a rapidez inicialv, e a rapidez final v usando a equação da cine- 
mática para aceleração constante (Equação 2-16) 


Explicitando a,, temos 
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Substituindo a, em E, = ma, e multiplicando os dois lados por Ax, fica 
Fa a = Em — mo 
O termo E... Ax da esquerda é o trabalho total realizado sobre a partícula. Então, 
w, 


mo? — fmo? 66 


A quantidade mo? é uma grandeza escalar que representa a energia associada ao 
movimento da partícula e é chamada de energia cinética K da partícula: 


67 
DEFINIÇÃO — ENERGIA CINÉTICA, 


Note que a energia cinética depende apenas da rapidez da partícula e de sua massa, 
e não da direção do movimento. Além disso, a energia cinética nunca pode ser ne- 
gativa e é zero apenas quando a partícula está em repouso, 

A quantidade do lado direito da Equação 6-6 é a variação da energia cinética da 
partícula. Assim, a Equação 6-6 nos fornecea relação entre o trabalho total realizado 
sobre a partícula e a energia cinética da partícula. O trabalho total realizado sobre 
uma partícula é igual à variação da energia cinética da partícula: 


Wowi = SK és 


TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA CINÉTICA. 


Este resultado é conhecido como o teorema do trabalho-energia cinética, Este te- 
orema nos informa que, quando W, é positivo, a energia cinética aumenta, o que 
significa que a partícula está se movendo mais rapidamente no final do deslocamen- 
to do que no início. Quando Wus é negativo, a energia cinética diminui, Quando 
Wi É zero, a energia cinética não varia, o que significa que a rapidez da partícula 
não varia. 

Como o trabalho total sobre uma partícula é igual à variação de sua energia ci- 
nética, podemos ver que as unidades de energia são as mesmas que as do trabalho. 
Três unidades de energia comumente usadas são o joule (), o pé-libra (ft-lb) e o elé- 
tron-volt (eV). 

Adedução do teorema do trabalho-energia cinética aqui apresentada vale apenas 
sea força resultante permanece constante, No entanto, como você verá maisadiante 
neste capítulo, este teorema é válido mesmo quando a força resultante varia e o mo- 
vimento não se restringe a uma linha reta. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Resolvendo Problemas que Envolvem Trabalho e 
Energia Cinética 


SITUAÇÃO Sua escilha das oiiéniações +y é + pode njuta a reselvermáis 
fecilmente um problema que envolve trabalho e energia cinética. 


SOLUÇÃO 

1. Desenhe a partícula primeiro em sua posição inicial e, depois, em sua po- 
sição final. Por conveniência, o corpo pode ser representado por um ponto 
ou uma caixa, Rotule as posições inicial e final do corpo. 

2, Trace um (cu mais) eixo(s) coordenado(s) no desenho, 

3. Desenhe setas representando as velocidades inicial e final, e as identifique 
apropriadamente. 

4. No desenho da particula em sua posição inicial, desenhe um vetor paracada 
força atuando sobre ela, identificando-os apropriadamente. 

5, Calcule o trabalho total realizado sobre a particula pelas forças e iguale-o à 
variação total da energia cinética da partícula. 


i Repare que a energia cinética 
depende da rapidez da partícula, 
não da velocidade. Se a velocidade 
muda de orientação, mas não. 


de magnitude, a energia cinítica 
permanece a mesma. 
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CHECAGEM Confira os sinais negativos de seus cálculos, Por exemplo, valo- 
tes de trabalho realizado podem ser positivos ou negativos, dependendo da 
orientação do deslocamento em relação à orientação da força. 


sobre um Elétron 


Em uma tela de televisão", os elétrans são acelerados por um canhão eletrônico, A força que 
acelera o elétron é uma força elétrica produzida pelo campo elétrico dentro do canhão, Um 
elétroné acelerado a partir do repouso por um canhão eletrônico até atingir a energia cinética 
de2,5 keV, em uma distância de 2,5 cm. Encontre a força sobre o elétron, supondo-a constante 
o com à mesma orientação do movimento do elétron. 


SITUAÇÃO O elétron pode ser visto como uma partícula. Suas energia cinéticas inicial e final 
são dadas, e a força eletrica €a Unica atuame sobrecl. Aplique o teorema do trabalho-energia 
cinética e encontre a força 


SOLUÇÃO 
1. Faça um desenho do elétron em suas posições inicial e final. Inclua o deslocamento, a rapi- 
dezinicial a rapidez final e a força (Figura 6-5} 


FIGURA 6.5 


2. Iguale o trabalho realizado à variação da energia cinética: 


2Mev o , 16x 104] 
E Tam * 109 
- TETEN 


3. Encontre a força, usando o fator de conversão 1,6 10 


CHECAGEM A massa do elétron é de apenas 9,1 x 10 kg, Assim, não surpreende que uma 
força tão pequena imprima aele uma rapidez tão grande e, portanto, uma variação apreciável 
de energia cinética, 


INDO ALÉM (a) 1J = 1 N -m, logo 1 J/m = 1 N. (b) 1 eV é a energia cinética adquirida por 
uma partícula de carga e (um elétron, por exemplo) quando acelerada do terminal negativo 
para o terminal positivo de uma bateria de 1 V através do vácuo. 


Uma Corrida de Trenós 


Durante as férias de inverno, você participa de uma corrida de trenós em um lago congelado, 
Nesta corrida, cada trenó é puxado por uma pessoa, e não por cies. Na partida, você puxa o 
treno (massa total de 80 kg) com uma força de 180 N a 40" acima da horizontal. Encontre (a) o 
trabalho que você realiza e (t) a rapidez final do trenó após se deslocar Ar = 50 m, supondo 
que ele parte do repouso e que não existe atrito. 


SITUAÇÃO O trabalho que você realiza é F, Ax, onde escolhemos a orien- 
ação do deslocamento coincidindo com a do eixo 2. Este também é o tra- 
Balho fota realizado sobre o trenó, porque outras forças, mg e E, não têm 
Componentes r. A rapidez final do trenó pode ser encontrada aplicando o 
teorema do trabalho-energia cinética ao trenó. Calcule o trabalho realizado 
por cada força sobre trenó (Figura 6-6) e iguale o trabalho total à variação 
de energia cinética do trenó. 


SOLUÇÃO 

fa) 1. Esboce o trenó em sua posição iniciale em sua posição final, apósse 
mover os 50 m. Desenhe o eixo x com a orientação do movimento 
Figura 67) 


Ema ea de televisão é um tipo de de som etc 
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2. O trabalho reslizado Wua = E Av = Foos0 Ax 
E erred (18) Ny(cos4O* 50 m) = 689] 
fha total realizado so> = [63 x107 
bre o trenó. As outras 
duas forças atuam, 
ambas, perpendicu- 
larmente à direção x 
(rcja á Figura 67) de 
forma que elas reali- 
zam trabalho nulo: 


(0) Aplique o teorema do trabalho-energia cinética ao trenó para encontrar a 
rapidez final: 


ZEDD ams 


= ViTa mji = 


4151 m/s 


CHECAGEM Na Parte (b), usamos 1 J/kg = 1 1mº/5º. Isso é correto, porque 
1J/kg = 1Nem/leg = (1 kg-m/s®)}-m/kg = 1 mè?/$ 


INDO ALÉM A raiz quadrada de 17,2 64,147, ou, arredondando, 4,1. No entanto, a resposta 
correta da Parte (b) £4.2 m/s Isto está correto porque é calculado extraindo-se araiz quadrada 
de 17,235 999 970 178 (o valor armazenado na calculadora após executar o cálculo de 9). 


PROBLEMA PRÁTICO 6:2 Qual éa magnitude da força que você exerce se o trenó de 80 kg 
parte com uma rapidez de 2,9 m/s e sua rapidez final é4,5 m/s, após puxado por uma distân- 
cia de 50 m, mantendo-se o ângulo de 40º) 


Muitas forças variam com a posição. Por exemplo, uma mola esticada exerce uma 
força proporcional ao comprimento da distensão. Também, a força gravitacional que 
a Terra exerce sobre uma nave espacial varia inversamente com o quadrado da di 
tância entre os centros dos dois corpos. Como podemos calcular o trabalho realizado 
ir forças como essas? 

a Fgura 68 mostra o gráfico de uma oiça constante F, como função da posição 
x. Note que o trabalho realizado pela força sobre a partícula que se desloca de Az é 
representado pela área sob a curva força versus posição — indicada pelo sombreado 
na Figura 6-8. Podemos aproximar uma força variável poruma série de forças essen- 

cialmente constantes (Figura 6-9). Para cada pequeno intervalo de deslocamento Ax, 

a força é aproximadamente constante. Portanto, o trabalho realizado é aproximada- 
menteigual à área do retângulo de altura F, e largura Ax, O trabalho W realizado pela 
força variável é, então, igual à soma das áreasde um grande número crescente desses 
retângulos, no limite em que a largura de cada retângulo se aproxima de zero: 


= W= Im F, Ax, = áreasob a curva F, versus x 69 


Este limite éa integral de dx no intervalo de x, a x. Então, o trabalho realizado por 
uma força variável F, atuando sobre uma partícula que se move de x, para x, é 


w 


5 
Í F dx = área sob a curva F, versus x 6-10 


TRABALHO DE FORÇA VARIÁVEL — MOVIMENTO UNIDIMENSIONAL 


Veja 
o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre 


Integrais 


H 
[Waras ! 
i 1 

| E 
Ea E 
“ M 


FIGURA 6-8 O trabalho realizado 
por uma força constante é representado 
graficamente pela área sob a curva F, versus 
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2a força plotada na Figura 6-9 é a força resultante sobre a partícula, então cada ter- 
19F, Ax, na soma da Equação 6-9 representa o trabalho total realizado sobre a par- 
cula por uma força constante enquanto a partícula sofre um incremento de A, no 
eslocamento. Então, F, Ax, é igual à variação da energia cinética AK, da partícula 
urante o deslocamento incremental 4x, (veja a Equação 6-8). Além disso, a variação 
stal AK da energia cinética da partícula durante o deslocamento total é igual à soma 
asvariações incrementais de energia cinética. Segue que o trabalho total Way reali- 
ado sobre a partícula em todo o deslocamento éigual à variação da energia cinética 
m todo o deslocamento. Logo, Wu = AK (Equação 6-8) vale para forças variáveis 
into quanto para forças constantes, 


FIGURA 6-9 Uma força variável pode ser 
aproximada por uma série de forças constantes 
em pequenos intervalos O trabalho realizado 
pela força constante de cada intervalo é a área do 
retângulo sob a curva que a representa. A soma 
dessas áreas retangulares é a soma dos trabalhos 
realizados pelo conjunto de forças constantes 

que aproximam a força variável No limite de Ax, 
infinitesimalmente pequenos, a soma das áreas 
dos retângulos éigual à área sob toda a curva que 
iepresenia a força 


Trabalho Realizado por uma Força Variável 


A força É = Ei varia comx, conforme mostrado na Figura 6-10. Encontre o trabalho realizado 
pela força sobre uma partícula, enquanto esta se move de x = 0,0 maté x = 60m. 


SITUAÇÃO O trabalho realizado éa áren sob a curva, de x = 00 m até x = 6,0m. Como a curva 
consiste em segmentos de reta, o melhor é dividir a área em duas, a de um retângulo (área A,) 
ea de um triângulo (área 4,), é depois usar fórmulas geométricas para calcular as áreas e, por- 
tanto, o trabalho. (Uma maneira alternativa é realizar a integração, como no Exemplo 6-5.) 


SOLUÇÃO 
1. Encontramos o trabalho realizado calculando a W = Ay 
área sob a curva F, versus x: 
2. Esta área éa soma das duas áreas mostradas, A W = Apaj = A; + A 
área de um triângulo é a metade da altura vezes SO NK40 m) + HSONJC OM) 


aba 
E -21+ 50) = [57] 


CHECAGEM Se a força fosse constante e igual a 5,0 N, durante todo o percurso de 6,0 m, o 
trabalho seria (5,0 N)(6.0 m) = 30] O resultado do passo 2, 25 J, é um pouco menor do que 30 
como é de se esperar, 


PROBLEMA PRÁTICO 6:3 A força mostrada é a única força que atua sobre uma particula de 
3,0 kg de massa. Se a partícula parte do repouso em x = 0,0 m, qual a sua rapidez ao atingir 
Som? 


TRABALHO REALIZADO POR UMA MOLA QUE OBEDECE À 
LEI DE HOOKE 
A Figura 6-1] mostra um bloco sobre uma superfície horizontal sem atrito, preso a uma 
mola, Se a mola é esticada ou comprimida, ela exerce uma força sobre o bloco. Lem- 
bre-se, da Equação 4-7, que a força exercida pela mola sobre o bloco é dada por 
E=-kx (lei de Hooke) em 
onde k é uma constante positiva e x é a distensão da mola. Se a mola é esticada, então 
x é positivo e a componente F, da força é negativa. Se a mola é comprimida, então x 
é negativo e a componente F, da força é positiva. 


FIGURA 6-10 


40506] 
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Como a força varia com x, podemos usar a Equação 6-10 para calcular o 
trabalho realizado pela força da mola sobre o bloco, enquanto o bloco sofre 
um deslocamento de x = x, até x = x, (Além da força da mola, duas outras 
forças atuam sobre o bloco; a força da gravidade, mg, e a força normal da 
mesa, E, . No entanto, estas forças não trabalham por não possuírem com- 
ponentes na direção do deslocamento. A única força que trabalha sobre o 
bloco é a força da mola.) Substituindo F, da Equação 6-11 na Equação 6-10, 


d: (E ) 6-12 
aianei < ai 


6-13 


TRABALHO DE FORÇA DE MOLA 


A integral da Equação 6-12 também pode ser calculada usando geometria 
para determinar a área sob a curva 


Wma = A; +A, = |A] — IA; 


que éidêntico à Equação 6-13. 


Fy=-kx é negativo porque 1 é positivo. 


El 


o 
porque x é negativo, 


PROBLEMA PRÁTICO 6-4 


Usando geometria, calculea área sob a curva mostrada na Figura 6-124 e mostre que você 


obtém uma expressão idêntica à da Equação 6-13. 


FIGURA 


13 Uma mola horizontal 
(8) Quando a mola está frouxa, ela não 
exerce força sobre a bloco. (b) Quando a 
mola está distendida, de modo que ré 
positivo, ela exerce uma força de magnitudi 


kr no sentido de ~x. (e) Quando a mola esté 


Se você puxa uma mola inicialmente frouxa (Figura 6-13), esticando-a até a disten- comprimida, de modo quex é negativo, 
são final x, qual é o trabalho realizado pela força Fa que você exerce sobre a mola? ela exerce uma força de magnitude kixino 


A força de sua mão sobre a mola é kx. (Ela é igual e oposta à força da mola sobre 
mola cresce linearmente de 


sua mão.) Quando x aumenta de O até x, a força sobre 


sentido de +x. 


Fyn = O até Finse = kt, e tem, portanto, um valor médio* de +k,. O trabalho reali- 


zado por esta força é igual ao produto deste valor médio por x 
realizado por você sobre a mola é dado por 


W=lkz 


ib) 


FIGURA 


FIGURA 6-13 


im, o trabalho W 


T Tipicamente, um val mlio se refere aum mit tempo. Neste caso, reles a uma dia em reação à posição. 
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Trabalho Realizado sobre um Bloco 


Um bloco de 4,0 kg está sobre uma mesa sem atrito e preso a uma mola 
horizontal com k = 400 N/m. A mola é inicialmente comprimida de 5/0 
cm (Figura 6-14). Encontre (a) o trabalho realizado sobre o bloco pela 
mola enquanto o bloco se move de x = 1, = -3,0 cm até sua posição de 
equilibrio 1 = x, = 0,0 em e (b) a rapidez do bloco em x, = 09 em. 


SITUAÇÃO Faça um gráfico de F, versus x. O trabalho realizado sobre 
o bloco, enquanto ele se move de x, até x. é igual à área soba curva F, 
versus x entre estes limites, sombreada na Figura 6-15, que pode ser cal- 
culada integrandoa força sobre adistância. O trabalho realizado é igual à 
variação da energia cinética, queé simplesmente a energia cinética final, 
Já que a energia cinética inicial é zero. À rapidez do bloco em x = 0,0em 
é determinada a partir de sua energia cinética. 


FIGURA 6-14 


sorução 


(a) O trabalho W realizado = bad 
sobre o bloco pela mola 
éa integral de F,dx dex, ue- 


até; 
= —3(400 N/tm)[ (0,000 m)? — (0,050 m)*} 


=[05] 


(b) Aplique o teorema do 
trabalho-energia cinéi- 
a ao bloco para obter 


CHECAGEM O trabalho realizado é positivo. A força e o deslocamento têm 
a mesma orientação, logo isto é esperado. O trabalho sendo positivo, esperamos que a energia 
cinética e, portanto, a rapidez, aumentem. Nossos resultados contemplam esta expectativa. 


INDO ALÉM Note que não poderíamos ter resolvido este exemplo aplicando inicialmente a 
segunda le de Newton para encontrar a aceleração e depois usando as equações cnemátias (3) 

para aceleração constante Isto porque a força exercida pela mola sobre o bloco, F, = —kr, varia di 
com a posição, Assim, a aceleração também varia com a posição. Loge. as equações cinemáticas jo 
para aceleração constante não se aplicam. 


~i 


PROBLEMA PRÁTICO 6-5 Encontre a rapidez do bloco de 4,0 kg quando ele atinge x = 3,0 
cm, se ele parte de x = 0, em com a velocidade, = (0.50 m/s. 


O trabalho depende da componente da força na direção do deslocamento do corpo. 
Para movimento em linha reta, é fácil calcular a componente da força na direção do 
deslocamento. No entanto, em situações que envolvem movimento em caminhos 
curvos, a força e o deslocamento podem ter quaisquer orientações. Para estas situ- F 
ações, podemos usar uma operação matemática conhecida como produto escalar, ou — 
produto interno, para determinar a componente de uma dada força na direção do des- FIGURA 8-16 (1) Uma particula 
locamento. O produto escalar envolve a multiplicação de um vetor por outro para movendretem uma en 
se obter um escalar. F, da força altera a di 
Seja uma partícula se movendo ao longo da curva arbitrária mostrada na Figura da partícula, mas não sua rapidez. A 
6-16a. A componente F, na Figura 6-16b está relacionada com oângulo d, formado pe- componente tangencial ou paralela, F altera 
las orientações de É e de dË, por E, = F cos &, de forma que o trabalho dW realizado . atapidez da partícula, mas não a direção 


ri d E do seu morder F ELERA da 
por F, durante a deslocamento dé, é articula vezes a aceleração tangencial 


AW = Rdl = F cos pdt dv/dt. A componente paralela da força 
realiza o trabalho Ft ea componente 
Esta combinação de dois vetores com o cosseno do ângulo entre suas orientações é perpendicular não realiza trabalho. 


Ra 
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chamada de produto escalar dos vetores. O produto escalar de dois vetores genéri- 


cos À e É é escrito como À- E e definido por 


A-B = ABcosó 


614 


DEFINIÇÃO — PRODUTO ESCALAR 


onde 4 e B são as magnitudes dos vetores e d é o ângulo entre A e B. 
(O “ângulo entre dois vetores” é o ângulo entre suas orientações no 
espaço.) 

O produto escalar À - E pode ser visto como A vezes a componente 
de B na direção de À (A X B cos $), ou coma B vezes a componente 
de À na direção de E (B = A cos 4) (Figura 6-17), As propriedades do 
produto escalar estão resumidasna Tabela 6-1. Podemos usar vetores 
unitários para escrever o produto escalar em termos das componentes 
retangulares dos dois vetores: 


A-B- (A, È + Aj + AR) (B, Ì + Bj + BR) 


O produto escalar de qualquer vetor unitário retangular por ele pró- 
prio, como į- f, é igual a 1. (Isto, porque É +, = fil cos (0) = 1 = 
1X cos (0) = 1.) Assim, um termo como Ai -B,i = A,B,i-i éiguala 
A,B.. Também, porque os vetores unitários Î, j e É são mutuamente 
perpendiculares, o produto escalar de um deles por um dos outros, 
tal como + , é zero. (Isto, porque +) = [ll cos (90º) = 1 x1 x 
cos (90°) = 0.) Assim, qualquer termo como A, B,j (chamado de 
termo cruzado) é igual a zero. O resultado é que 


A-B=AB+AB,+AB, 615 
A componente de um vetor em uma dada direção pode ser escrita 


como o produto escalar do vetor pelo vetor unitário daquela direção. 
Por exemplo, a componente A, é encontrada de 


i=(Airajrabi 6-16 
Este resultado nos ensina um procedimento algébrico para obter 
uma equação em componentes dada uma equação vetorial. Isto é, 
a multiplicação dos dois lados da equação vetorial À + 


A 


Ì dá (A + B)- i =C- î que, por sua vez, då A, + B, = C,. 
A regra para derivar um produto escalar é 
dt 


(a) 


FIGURA 6:47 (O produto escalar A-B €o produto 
de A pela projeção de Ë sobre À, ou o produto de B pela 
projeção de À sobre FÈ Isto é À- B = AB cosd = AE, = AB, 
(E) (A + E): ê igual a (A + BC (a projeção de À +H sobre 
É vezes C). No entanto, (À + B)C = A, + Bo de modo que 
(A+B) = (Ae + BYC = AC + Bc = A-E + B-C. Isto 
É, para o produto escalar a multiplicação é distributiva em 
relaçãoà adição 
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Esta regra é análoga àquela para derivar o produto de dois escalares. A regra para 
derivar um produto escalar pode ser obtida derivando-se os dois lados da Equação 


615. 


Drrriadidas 


Tabela 6-1 


ACEO 
Se Então 

À e são perpendiculares, A-B=0 (porque ò 
À e Bsão paralelos, = AB (porque & 


OuÃ=004B=004ALB 


Á-B=0, 
Ademais, 


Regra distributiva da multipl 


Porque À é paralelo a si mesmo 
Regra comutativa da muliplic 


Usando o Produto Escalar 


(0) Determine o ângulo entre os vetores À = (3,007 + 2,005) m e E = 8,007 3,00) m (Figura 


6-18). (b) Determine a componente de À na direção de B. 


SITUAÇÃO Na Parte (a) encontramos o ângulo d a partir da definição do produto escalar Co- 
mo temos as componentes dos vetores, primeiro determinamos o produto escalar e os valores 
de Ae de B. Depois, usamos estes valores para determinar o ângulo $. Na Parte (t), a compo- 
nente de À na direção de B é encontrada a partir do produto escalar À - Ê, onde È = B/B. 


soLução e 
(o) 1, Escreva o produtocscalarde A porBem A-B = ABcosó, logo 
termos de A, B e cos é e explcitecos g: E 


csp= 


AB 


2 Determine À - B a partir das componentes A-B = A,B, + A,B, = (3,00 m)(4,00m) + (2,00 m)(-3,00m) 


dead) 12.0 m? — 600 m? 
AtA 


3. As magnitudes dos vetores são obtidas a 
partir do produto escalar de cada vetor por 
ele mesmo: 


4. Substitua estes valores na equação do pas- 
so 1 para cos d e encontre d: 
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FIGURA 6-15 


230m? 


(8) Acomponente de À na direção de F éo produ- 


t escalar de À pelo vetor unitário Ê= B/B: 


CHECAGEM A componente de À na direção de B é A cos & = (/13 m) cos 71º = 1,2m Isto 
confere com nosso resultado da Parte (t). 


PROBLEMA PRÁTICO 6-6 (1) Determine À - E para À 
(b) Determine A, He o ângulo entre estes vetores À e Ñ. 


3,0 + 4.0) meB = (2.0 +8.0/)m 


TRABALHO EM NOTAÇÃO DE PRODUTO ESCALAR 

Emnotagão de produto escalar, o trabalho dW realizado por uma força F sobre uma par- 

tícula ao longo de um deslocamento infinitesimal dé é 

dW = Edt = Feosqdt = Fed 6-18 
TRABALHO INCREMENTAL 


onde dt éa magnitude de df e F, éa componente de F na direção de dË. O trabalho 
realizado sobre a partícula, enquanto ela se move do ponto 1 para o ponto 2, é 


w |F 6-19 


A DEFINIÇÃO DE TRABALHO 
F E, onde 


(Sea força permanece constante, o trabalho pode ser expresso como W 
ad + Aj; É 


é o deslocamento. No Capítulo 3 o deslocamento é escrito como AF 
e AF são símbolos diferentes para a mesma coisa.) 
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Quando várias forças F atuam sobre uma partícula cujo deslocamento é dË, o 
trabalho total realizado sobre ela é 


E I | Empurrando uma Caixa 


Você empurra uma caixa para cima de uma rampa usando uma força horizontal constante 
F de 100 N. Para cada distância de 5,00 m ao longo da rampa, a caixa ganha uma altura de 
3,00 m. Determine o trabalho realizado por F a cada 5,09 m de percurso da caixa no longo da 
rampa (u) calculando diretamente o produto escalar a partir das componentes de F e €, onde € 
éo deslocamento, (b) multiplicando o produto das magnitudes de F e de € porcos , onde & 
éo ângulo entre as orientações de F e de €, (c) encontrando F, (a componente de É na direção. 
de €) e multiplicando-a por € (a magnitude de () e(d) encontrando € (a componente de É na 
direção de F) e multiplicando-a pela magnitude da força, 


SITUAÇÃO Desenhe um esboço da caixa em suas posições inicial e final. Coloque eixos co- 
ordenados no esboço, com o eixo x na horizontal, Escreva os vetores força e deslocamento em 
forma de componentes e efetue o produto escalar. Depois, encontre a componente da força na 
direção do deslocamento, e vice-versa. 


| SOLUÇÃO 
(9 1. Desenhe um esboço dasituação (Figura 6-19. 


2. Escreva É e É na forma de componentes e efetue o produto escalar: noi + o))N 
400% + 3,00f)m 
W = F- Ë = E dx E Ay = (100 N00 m) + 08.00 m) 


= po 


(8) Calcule Fe os donde p éo anguloentreasorientagoesdosdalsvetores, F.T = Fecos e F-Ë-FAr+FM 
como mostrado. Iguale esta expressão ao resultado da Parte () e deter- + iii in 


mine cos &. Então, calcule o trabalho: logo RET, 
EArt RAY (10ONNAO m) +0 
End O T MONEO — 
= Fécos = (100N)500m)0,800 = [T00] 

(0 Determine 5, e muliplique por € = Peosó = (100 NJOBO = 60N 

W= R= (800 N)500 m) = [010] 
(iq F por onde a oomporeniede E radiniade F: à towó = E00 a900 = Aim 

W = F4 = (100) (400 m) = [E00 T 


“CHECAGEM Os quatro cálculos distintos dão o mesmo resultado para o trabalho. 


INDO ALÉM Neste problema, o cálculo do trabalho é mais fácil usando o procedimento da 
Parte (a). Em outros problemas, o procedimento da Parte (b), ou o da Parte (c), ou o da Parte 
(4), pode ser o mais fácil. Você precisa estar preparado para adotar os quatro procedimentos. 
(Quanto mais ferramentas para resolver problemas você tver a seu dispor, melhor) 


nte Você Mesmo 


EUR Uma Particula Deslocada 


Uma partícula sofre um deslocamento É = (2,007 — 3,004) m. Durante esse deslocamento, uma 
força constante F = (3,00 + 4,007) N atua sabre a partícula, Determine (a) o trabalho realizado 
pela força e (b) a componente da força na direção do deslocamento. 


SITUAÇÃO A força é constante, logoo trabalho W pode ser encontrado calculando W = F - É = 
EAr + & Ay, Combinando isso com a reação F+ Ë = E, podemos encontrara componente 
de F na direção do deslocamento. 
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soLuçÃo 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 


Passos Respostas F=300NE+400Nj 


(a) 1. Faça um esboço mostrando F, É eF, (Figura 6-20). 


2. Caleule o trabalho realizado W. SEO] I 
(6) 1. Caleule Ë- T euse o resultado para determinar ( = 280 mê, logo (= VE m 
2 Usando F- É = F€, determine F, F- tjt- [ZON 


CHECAGEM Vemos, na Figura 620, que o ângulo entre F e está entre 90e 180°, e portan- 
to, esperamos que F, e o trabalho sejam ambos negativos, Nossos resultados concordam com 
Eta expectativa. Fauna -20 


INDO ALÉM Em nenhum ponto foi dito, nem no enunciado do Exemplo 6-8, nem no desen- 
volvimento de sua solução, que o movimento da particula se dá ao longo de um determinado 
caminho. Como a força é constante, a solução depende do deslocamento resultante € mas não 
do caminho percorrido. O caminho poderia ter sido reto ou curvo (Figura 621), o que não al- 
teraria em nada a solução. 


Č Caminho 


PROBLEMA PRÁTICO 6-7 Determine a magnitude de F eo ângulo entre F e T 
riguna 6-21 


Derivando um Produto Escalar 


Mostre que = 4dv2)/i, onde à é a aceleração, éa velocidade ev éa rapidez. 


SITUAÇÃO Note que zè 
da aqui. 


SOLUÇÃO 
Aplique a regra de derivação de produtos escalares (Equação 6-17) ao produto 
escalar = 


5+ ë, e a regra de derivação de produtos escalares pode ser usa- 


CHECAGEM A rapidez v tem as dimensões de comprimento sobre tempo e, portanto, du” /dt 
tm as dimensões de comprimento ao quadrado sobre tempo a0 cubo. À aceleração à temas 
dimensões de comprimento sobre tempo ao quadrado e, portanto, à - 5 tem as dimensões de 
comprimento ao quadrado sobre tempo ao cubo. Então, os dois lados de 1-5 $A(1?)/dt têm 
as mesmas dimensões (comprimento ao quadrado sobre tempo ao cubo). 


INDO ALÉM Este exemplo envolve apenas parâmetros cinemáticos e, portanto, a relação pro- 
vada é uma relação estritamente cinemática. À equação - © +d(v: dt é de validade irrestrita 
(diferentemente de algumas equações cinemáticas que estudamos, que são válidas apenas se 
a aceleração é constante) 


Do Exemplo 6-9, temos a relação cinemática 
apita A 
i per 


Na Seção 6-4, esta equação é usada para deduzir o teorema do trabalho-energia 
cinética para partículas se movendo em trajetórias curvas sob a influência de forças 
que não são necessariamente constantes. 


POTÊNCIA 


A definição de trabalho não diz nada sobre quanto tempo leva para que ele seja re- 
alizado. Por exemplo, se você empurra uma caixa ao longo de uma certa dist 
subindo um morro, com uma velocidade constante, você realiza a mesma quantidade 
de trabalho sobrea caixa, não importando quanto tempo você levou para empurrá- 
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la naquela distância. Em física, a taxa na qual uma força realiza trabalho é chamada 
de potência P. Como trabalho é uma medida da energia transferida por uma força, 
a potência é a taxa de transferência de energia. 

Seja uma partícula se movendo com velocidade instantânea 7. Em um curto in- 
tervalo de tempo dt, a partícula sofre um deslocamento d = d. O trabalho reali- 
zado pela força F que atua sobre a partícula, durante este intervalo de tempo, é 

aW = Fd = F-a 
A potência, então, é 


P- F- 622 
POTÊNCIA DE UMA FORÇA 


Note a diferença entre potência e trabalho. Dois motores que elevam uma certa carga 
até uma dada altura gastam a mesma quantidade de energia, masa potência é maior 
para a força que realiza o trabalho no menor tempo. 

Como trabalho e energia, potência é uma grandeza escalar. A unidade SI de po- 
téncia, um joule por segundo, é chamada de watt (W): 

1W=1]/s 
No sistema americano usual, a unidade de energia é o pé-libra e a unidade de po- 
tência é o pé-libra por segundo. Um múltiplo desta unidade comumente utilizado, 
chamado de hp (horsepower), é definido como 
1 hp = 550 ft-1b/s = 746 W 

O produto de uma unidade de potência por uma unidade de tempo é uma unidade 
de energia. Companhias de energia elétrica cobram pela energia, não pela potência, 
usualmente pelo quilowatt-hora (kW - h). Um quilowatt-hora de energia é a energia 
transferida em 1 hora à taxa constante de 1 quilowatt, ou 


1 KWh = (10° W)(36005) = 36 x 10° W-s = 3,6M] 


ER 4 Potencia se um motor 


Um pequeno motor é usado para operar como um elevador que levanta uma carga detijolos 
que pesa 500 N até a uma altura de 10 m, em 20s (Figura 6-22), com rapidez constante. O ele- 
Vador pesa 300 N. Qual é a potência desenvolvida pelo motor? 


SITUAÇÃO Como a aceleração é zero, a magnitude da força É para cima, exercida pelo motor é 
igual no peso do elevador mais o peso dos tolos. A ta com que o motor rabalha é potência. 


SOLUÇÃO z 
A potência é dada por F- 


P =F- = Focosd = Focos(0) = Fv 
estan dO 
=(800 Nos = [0X 10 W 


8000 J. Este trabalho leva 20 
0 X 10 Wo que 


CHECAGEM O trabalho realizado pela força é (800 N)(10 m) 
spara ser realizado e, portanto, esperamos uma potência de 8000J/20 s 
está em perfeito acordo com nosso resultado. 


INDO ALÉM (1)O elevador pode nãa operar exatamente, com rapidez constante Os tijolos eo 
clevadorterão que primeiro adquirir rapidez (porque eles estão partindo do repouso). A potência 
desenvolvida excederá os 400 W enquanto isto ocorre. Além disso, a potência desenvolvida pelo 
motor será menor que 400 W enquanto o elevador reduz a rapidez para parar no topo. A potência 
média desenvolvida pelo motor, durante a elevação, é de 409 W (e a potência desenvolvida pela 
força da gravidade é de —400 W). (2) Uma potência de 400 W é ligeiramente menor que + hp. 


PROBLEMA PRÁTICO 6-8 Determine a potência média desenvolvida pelo motor necessária 
para levantar os tijolose o elevador até a uma altura de 10m em 40 s. Qual é o trabalho reali- 
-L Gado pela forçado motor? Qual čo trabalho realizado pela força da gravidade? 


FIGURA 6.22 


F 
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Potência e Energia Cinética 


Mostre que a potência desenvolvida pola força resultante que atua sobre uma partícula é igual 
à taxa com que varia a energia cinética da partícula, 


SITUAÇÃO A potència desenvolvida pela força resultante, P, é igual a É. -. Mostre que 


E = dK/di onde K = im. 
SoLução | 
. Substitua É.. pela expressão da segunda lei de Newton: 


Oproduto à - E está relacionado com a derivada temporal 
der? por 28 -5 = d(v)/dt (Equação 6-21): 
Substitua o resultado do passo 2 no resultado do passo 1: 


Amassa m é constante e, portanto, pode ser levada para Ë, 
dentro do argumento da derivada, junto com a fração $: 


i. Oargumento da derivada é a energia cinética K: 


CHECAGEM O joule é a unidade de energia e, portanto, dK/dt tem como unidade o joule 
por segundo, ou watt. O watt é a unidade de potência e, portanto, Pn, = dK/dt é dimensio- 
nalmente consistente. 


Do Exemplo 6-11, temos 


z- 
Ta 623 


| relacionando a potência desenvolvida pela força resultante coma taxa de variação da 
| energia cinética de qualquer corpo que possa ser tratado como uma partícula. 


ser estabelecido por integração de F.: = dK/dt (Equação 6-23) Integrando os dois 


| 
| O teorema do trabalho-energia cinética para movimento em trajetória curva pode 
| lados em relação ao tempo, obtém-se 


6n 


Como dë = ë dt, onde dË é o deslocamento durante o tempo dt, e como (dK/d!) dt = 
dK, a Equação 6-24 pode ser escrita como 


Ae a 
| |En = f dK 


A integral da esquerda éo trabalho total, Wu, realizado sobre a partícula. Aintegral 
da direita pode ser calculada, obtendo-se 


a 
RET (0u Woni = AK) 6-25 
h 

TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA CINÉTICA 


A Equação 6-25 segue diretamente da segunda lei de Newton do movimento. 
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Trabalho Realizado sobre um Esquiador Rico em Contexto 


Você e uma amiga estão em uma estação de esqui que tem duas pistas, 
a pista para iniciantes e a pista para veteranos. Às duas pistas começam 
no topo da colina e terminam na base da colina. Seja À a descida vertical 
para as duas pistas. A pista para iniciantes é mais longa e menos ingre- 
me doque a pista para veteranos, Você e sua amiga, que é multo melhor 
esquiadora do que você, estão testando esquis experimentais sem atrito, 
Para tornar as coisas interessantes, você propõe aela uma aposta: que se 
ela tomar a pista de veteraros e você tomar a pista de iniciantes, a rapi- 
dez dela ao final nãoserá maior doque a sua. Nãose dando conta de que 
você é um estudante de fisica, ela aceita a aposta. As condições são que 
vocês dois partam do repouso no topo da colina, deixando que os esquis 
deslizem sem outra interferência. Quem vence a aposta? (Desconsidere 
O arraste do ar) 


e 
SITUAÇÃO Como você esua amiga simplesmente deslizam, podem ser 
vistos como partículas, (O teorema do trabalho-energia cinética vale ape- 
nas para partículas.) Duas forças atuam sobre cada um de vocês, a força 
peso ea força normal. > 


sotução 

1, Faça um esboço de você própria e desenhe os dois vetores força no f A~ 
esboço (Figura 6-23a). Inclua, também, os eixos coordenados. O te- F d 
orema do trabalho-energia cinética, com 1, = O, relaciona a rapidez 
final, vp com o trabalho total. (O) FIGURA 8.23 

2. Arapidez final está relacionada com a energia cinética final, que Wy = fmo} — fmo? 
por sua vez se relaciona com o trabalho total, pelo teorema do 
trabalho-energi cinética: 

3. Paracada um de vocês, o trabalho totaléo trabalho realizado pela W, 
força normal mais o trabalho realizado pela força gravitacional: 

4. Aforça mg sobre você éconstante, mas a força F, não é constante. 
Primeiro, calculamos o trabalho realizado por F, Calcule o traba- 
lho dW, realizado sobre você por F, em um deslocamento infini- 
tesimal dË (Figura 6-234) em um ponto qualquer da descida: 

5. Encontreo ângulo & entre as orientações de F, e dË. O desjoca- 4 = 90° 
mento dË é tangente à pista: 

6. Encontre trabalho realizado por F, durante toda a descida: 


FIGURA 6.24 


Ê 
nesmeae= foje =o 


7. À torga da gravidade É 6 constante e, portanto, o trabalho 
que a gravidade realiza é W, = F,- È onde € (Figura 6-29) € 0 
deslocamento total do topo à base da colina: 

8, Oesquiador desce a colina; logo Ay é negativo. Da Figura 6234, Ay = — 
vemos que Ay = =h: 

9, Substituindo: W, = ngh 


Toj TA 


10. Aplique o teorema do trabalho-energia cinética para encontrar W, + W, 
w 


11. Arapidez final depende apenas dek, que é o mesmo para osdois O + mgh = bmo? — U logo v, = V2gh 
pre i [VOCÊ VENCE (A aposta foi queela não teria uma 


rapidez maior do que a sua ) 


aK 


CHECAGEM A força responsável pelo seu movimento é a força gravitacional. Esta força é 
proporcional à massa e, portanto, a trabalho que ela realiza é proporcional à massa. Como a 
energia cinética também é proporcional à massa, a massa cancela na equação trabalho-energia 
cinética. Assim, esperamos que a rapidez final sgia independente da massa. Nosso resultado 
é independente da massa, como esperado, 


INDO ALÉM Sua amiga, na pista mais íngreme, cruzará a chegada mais cedo, mas não foi esta 
a aposta, O que foi mostrado aqui é que o trabalho realizado pela força gravitacional é igual a 
mgh, Ele não depende do perfil da colina, ou da comprimento da pista percorrida. Ele depende 
apenas da massa m e da queda vertical } entre os pontos de partida e de chegada. 


Trabalho e Energia Cinética 


i 
Apresentamos, aqui, uma relação trabalho-energia cinética que vale para sistemas que 
não podem ser tratados como partículas, (Uma partícula é um sistema cujas partes 


sofrem, todas elas, deslocamentos idênticos) No Capítulo 5 encontramos (Equação 
5-23) que, para um sistema de cs 

= ZF Mim 6-25 
onde M = By é a massa do sistema e &., éa ro do centro de massa. A Eque- 
ção 6-26 pode ser integrada para se obter uma equação útil, envolvendo trabalho e 
energia cinética, que pode ser aplicada a sistemas que não se enquadrem no modelo 
de partícula. Primeiro, multiplicamos escalarmente ön é os dois lados da Equação 
6-26, para obter 


627 


onde Ko, = 4 Mei, chamada de energia cinética de translação, é a energia cinética 
associada ao movimento do centro de massa. Multiplicando os dois lados da Equa- 
ção 6-27 por dt e integrando, temos 


a 
ji Proa 288 jo = AK as 628 
k 


RELAÇÃO ENTRE TRABALHO NO CENTRO DE MASSA E 
ENERGIA CINÉTICA DE TRANSLAÇÃO 


ändt. A integral JE e, * dË, é referida como o trabalho no centro de 


massa" realizado pela força resultante sobre um sistema de partículas, e dC. = Dt 
Éo deslocamento incremental do centro de massa. A Equação 6-28 é a relação traba- 
lho no centro de massa-energia cinética de translação. Em palavras: “O trabalho 
no centro de massa realizado pela força extera resultante sobre um sistema é igual 
à variação da energia cinética de translação do sistema”, Apesar de a Equação 6-28 
parecer com a equação do teorema do trabalho-energia cinética (Equação 6-25), há 
algumas diferenças importantes, A relação trabalho no centro de massa-energia ci- 
mética de translação lida apenas com o deslocamento e a rapidez do centro de massa 
do sistema; logo, ao usarmos esta relação estamos ignorando o movimento de qual- 
quer parte do sistema em relação ao referencial do centro de massa. (Um referencial 
do centro de massa é um referencial não-girante! que se move com o centro de mas- 
Sa.) Isto nos permite calcular o movimento do sistema como um todo, sem conhecer 
todos os seus detalhes internos. 

Para um sistema que se move como uma partícula (com todas as partes tendo a 
mesma velocidade), a relação trabalhono centro demassa-energia cinética de trans- 
lação se reduz ao teorema do trabalho-energia cinética (Equação 6-25). 

“Também é útil, à vezes, se referir ao trabalho no centro de massa realizado por 
uma única força. O trabalho no centro de massa Wu, realizado por qualquer força 
F é dado por 


Wa = f Fedin 629 


o no oo ema tamém amado de pu 
a ga la quado ps ação ue in 
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Dois Discos e um Cordão 


Dois discos idênticos estão sobre uma mesa de ar, ligados por um fio (Figura 6-25). Os 
discos, cada um de massa m, estão inicialmente em repouso, na configuração mostrada. 
Uma força constante de magnitude F acelera o sistema para a direita. Após o ponta 
de aplicação P da força ter se movido uma distância d, os discos colidem e grudam, 

Qual é a rapidez dos discos imediatamente após a colisão? 


SITUAÇÃO Considere os dois discos e o fio como o sistema. Aplique a relação tra- 
balho no centro de massa-energia cinética de translação ao sistema. Após a colisão, 
a rapidez de cada disco é igual à rapidez do centro de massa. (Os discos podem se 
mover sem atrito sobre a mesa.) 


soLução 
1. Faça um desenho mostrando inicialmente o sistema « depois de ter se movido da 
distância d (Figura 6-26) 


FIGURA 6-25 


puera 


FIGURA 6-26 Enquanto o centro de massa percorrea distância At O porto de aplicação 
da força F percorre a distância d. 


2 Aplique a relação trabalho no centro de masso-energja cinéti 
ca de translação ao sistema. A força externa sobre o sistema é 
Ed 


Leme, = mes, 


a 


à Encontro As, em lermos da d o do L A Figura 6:26 torna bom Ar, + L= Leosâ, 


direto o cálculo de Ar; logo Ar, = d — L(I — cost) 
4. Substitua o resultado do passo 3no resultado do passo2ecal- FSx, = mož, 
cule vn F[d — L1 — cosa] = moè, 


CHECAGEM Se o ângulo inicial 8 é zero, o sistema pode ser tratado como uma particula € o 
teorema do trabalho-energia cinética pode ser usado. Isto daria Fd = +(2m)uè = me? ou v = 
[Fdlm. Nosso resultado do passo é leva à mesma expressão para a rapidez so, = 0. 


INDO ALÉM (1) Neste exemplo, o deslocamento do centro de massa Ax.., é menor do que 
o deslocamento d do ponto de aplicação da força F. Em consequência, o trabalho no centro 
de massa realizado pela força é menor que o trabalho Fë realizado pela força. (2) Os discos 
perdem energia cinética quando colidem e grudam um no outro. Esta energia aparece como. 
alguma outra forma de energia, como energia térmica. A conservação da energia é discutida 
adiante, no Capítulo 7, 
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Distância para Parar 


Para evitar um acidente, o motorista de um carro de 1000 kg, se deslocando a 9) km/h em uma 
estrada horizontal reta. pisanos freios com força máxima O sistema ABS não está funcionando, 
de modo queas rodas bloqueiam eos pneus deslizam até o carro parar. O coeficiente de atrito 
cinético entrea estrada e os pneus é 0,80. Qual éa distância percorrida pelo carro? 


SITUAÇÃO O carro não pode ser tratado como uma partícula. Os pontos de aplicação das 
forças de atrito cinético são os pontos de contato dos pneus com a estrada. Os pontosaltos das 
superfícies em contato aderem e deslizam, alternadamente, Logo, o modelo de partícula não se 
aplica o carro durante o deslizamento. A relação trabalho no centro demassa-energia cinética 
de translação aplicada ao carro nos permite calcular a distância até parar. 


SOLUÇÃO 
1. Escreva a relação trabalho no centro de mas- 
sa-energia cinética de translação. Precisamos 
determinar o deslocamento do centro de massa 

docarro: 


2. Desenhe um diagrama de corpo livre para o 
carro enquanto desliza: 


3. A aceleração vertical é zero e, portanto, a força 
normal e a força gravitacional somam zero: À 
força externa resultante sobre o carro é a força 
de atrito, Determine a força resultante sobre o 
caro: 


FIGURA 6-27 


4. Aplique a relação trabalho no cento demas [E d0, = 4, 
sa-energia cinética de translação ao carro: $ 


ji O Rs z 


HMM Foni 


Determine o deslocamento, mas primeiro con- 
verta a rapidez incial de km/h para m/s: 


JECAGEM Esperaríamos que « distância para parar deve crescer com a rapidez inicial e 
ecrescer com o aumento do coeficiente de atrito. À expressão para As,. do passo 5 confirma 


expectativa. 


INDO ALÉM A energia cinética de translação do carro é dissipada como energia térmica dos 
poeuse do pavimento. À dissipação de energia cinética em energia térmica por atrito cinético 
é discutida adiante, no Capítulo 7. 
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Trabalho na Correia Transportadora de Bagagem 


As formas de se transportar bagagens, em alguns dos maiores aeroportos, têm muito 
em comum com montanhas-russas. Grandes taxas de mudança de aceleração por 
longos períodos de tempo não são convenientes, nem para passageiros de monta- 
nha-russa, nem para bagagens. Eles devem se deslocar suavemente, sem paradas e 
movimentos bruscos indesejáveis. 

Alguns carrinhos de montanha-russa (ou de transporte de bagagem) ganham ener- 
gia cinética devido ao trabalho realizado sobre eles por forças constantes exercidas 
por conjuntos de LIMs (Um LIM — linear induction motor — é um motor de indução 
linear) Um LIM é um método eletromagnético de se exercer força sem partes moveis.” 
A principal razão para utilizá-los é a flexibilidade na aplicação de forças em lugares 
determinados, durante o percurso do carrinha da montanha-russa ou do transporte 
de bagagens, Os carrinhos correm sobre trilhos que usam sensores para determinar 
a rapidez dos veículos e comunicam esta rapidez aos controladores dos motores. Os 
LIMs podem ser desligados quando o veículo atingiu a rapidez correta. Nos dois 
casos, alguns LIMs também são utilizados como freios sobre os veículos, exercendo 
forças sobre eles que se opõem aa sentido do movimento. 

Uma montanha-russa cujos carrinhos são lançados do Café NASCAR no Hotel 
é Cassino Sahara, de Las Vegas (Estados Unidos), batizada de Speed — The Ride, foi 
projetada pela firma Ingenicurbuero Stengel GmbH, e possuí 88 motores em três 
localizações ao longo dotrilho.O primeiro conjunto de motores langa o trem. O trem 
de 6 carros, com 24 passageiros, é suavemente acelerado até 45 mi/h em 2,0 s. Ele 
arremete em uma curva e mergulha 25 ft abaixo do solo, antes de subir e percorrer 
uma montanha com o perfil de uma clotóide. Após, forças exercidas sobre ele pelo 
segundo conjunto de LIMs quadruplica sua energia cinética em 2,08: O trem percor- 
re o Las Vegas Boulevard e depois sobe duzentos pés quase que verticalmente. Por 
segurança, uma série de LIMs localizados próximo ao topo deste caminho pode frear 
o trem, se necessário. O trem percorre de volta, então, todo o trajeto, Ao retornar à 
estação, os LIMs lá situados atuam como freios, e fazem o trem parar. 

Além das forças exercidas pelo LIMs, outras forças exercidas sobre os carrinhos 
são a da gravidade, a do atrito e a força normal. Cada um dos carrinhos do trem 
percorre o mesmo caminho, apesar de os pontos de partida e de chegada não serem 
os mesmos para cada carrinho, A aceleração máxima para qualquer passageiro é de 
3,5 g. Isto não é muito — a aceleração momentânea provocada por um travesseiro 
atingindo a cabeça pode ser maior que 20 g* 

O Aeroporto Internacional de Heathrow (Inglaterra) transfere bagagens, com 
frequência, entre os Terminais Um e Quatro. Os terminais são afastados mais de 1.0 
km um do outro e são separados por uma rodovia. Cada peça de bagagem é trans- 
portada por um pequeno carrinho que viaja sobre trilhos. (A rapidez dos carrinhos é 
controlada por LIMs montados nos trilhos.) O carrinho desce uma rampa inclinada 
para chegar ao nível de um túnel, 20 m abaixo do solo. Ele viaja através do túnel a 
30 km/h, rapidez esta que é mantida por LIMs regularmente espaçados. No final do 
túnel, o carrinho sobe ao nível do solo do terminal a que se destinava. Quando você 
fizer uma conexão em um aeroporto grande, lembre-se de que sua bagagem poderá 
muito bem estar tendo seu próprio passeio especial. 


Wc Linear motors bast Vagas coaster straight up. Machine Designs May 4, 2000. Vol.28; "Sectors" ELWHS http// 
won co uk sceos asp Apri 2006: “Baggage Handing Case Study” Foree Engineering hp: force co age 
Jum. Ap 2006 “Lisu Rides Force Engineering Me / fr oca em ihoma kim April 2006 

+ "Speni Facts: Sahara Hetel and Casino, hp: [row sabaravegas anm April 206 

1 Exponent Failure Anais Assocites. resigtior f Amasemen Pork and Roller Contr Ir Lhe aee 5 
tp err emerson asociates com Oceber 2008. 
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Resumo 


Trabalho, energia cinética e potência são importantes quantidades dinâmicas de- 
rivadas. 


O teorema do trabalho-energia cinética é uma importante relação, deduzida das 
leis de Newton, aplicável a uma partícula. (Neste contexto, uma partícula é um 
corpo perfeitamente rígido que se move sem girar) 


j. O produto escalar de vetores é uma definição matemática útil em todo o estudo 
da física. 


TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
L Trabalho 
Força constante 
Força constante— movimento unidimensional W = F, år = FlAxicosã 
Fageia meiminiiii Re | limao onto 
2 Energia Cinética dm? (definição) 
3, Teorema do Trabalho Energia Cinética Qoa = AK = Foro? — fro? 
d. Produto Escalar ou Produto Interno A-B = ABcosó (definição) 
Em termos de componentes Ā-B = A,B, + A,B, + A,B, 
Vetor unitário vezes vetor Aiea, 
Regra da derivada de produto 
5 Potência 
6. Relação entre Trabalho no Centro de Massa é 
Energia Cinética de Translação er 
Esta relação é uma ferramenta útil para a solução de problemas em 
que não se pode aplicar o modelo de partícula aos sistemas. 
“Trabalho no centro densa Wa i Ex d, es 
Energia cinética de translação Ku = IMUE,, Onde M = Em; 


Respostas das Checagens Conceituais 


+ 


O trabalho realizado pela mola é negativo. 


Respostas dos Problemas Práticos 


61 3i 

62 17x 1N 

+3 41m/s 

4 A região de interesse está sob o eixo x, de forma que a 


“area sob a curva” € negativa. À “área sob a curva” é 
SOA = onde A, e Assão mostrados na Figura 
6-28. O trabalho realizado pela mola é igual à “área sob 
a curva” ea drea de um triângulo éa metade da altura 
vezes a base. Logo, 
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FIGURA 6.28 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas, 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em segãência sem vírgulas de- 
ciais. 

Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s? para a aceleração de 
queda livre devida à gravidade e despreze atrito e resistência 
do ar,a não ser quando especificamente indicado. 


Wama =(14)| = 14,)) == ea, — E ek ex) 
que idêntico à Equaçãoé-13. 
65 o4tm/e 
6-6 (a) 38: 0) A =5,0 m, 5 = 8,2m, ġ = 23° 
67 F = 500N, ġ = 121° 
es P=20X1PW,W = 80% 1), W= -8,0 x 10°) 
Problemas 


e Umsó conceito, umsó passo, relativamente simples 
Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos 

Dosafianto, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 

dos, 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


Verdadeiro ou falso: (a) Se o trabalho resultante, ou total, 
realizado sobre uma particula não é nulo, então sua rapidez deve 
mudar. (b) Seo trabalho resultante, ou total, realizado sobre uma par- 
tícula não é nulo, então sua velocidade deve mudar. (c) Se o trabalho 
resultante, ou total, realizado sobre uma partícula não é nulo, então 
a orientação de seu movimento não pode mudar. (d) As forças que 
atuamsobre uma partícula não trabalham sobre ela se cla permanece 
“em repouso. (r) Uma força que é sempre perpendicular à velocidade 
de uma partícula nunca trabalha sobre a partícula. 

2 + Você empurra uma caixa pesada sobre uma mesa hori- 

zontalcom atrito, em linha reta. A caixa parte do repouso acaba em 
repouso. Descreva o trabalho realizado sabre ela (incluindo sinais) 
por cada uma das forças que atuam sabre ela e diga qual é o trabalho 
resultante realizado. 

2 +  Vocêestiem uma roda gigante que gira com rapidez cons- 
tante. Certo ou errado: Durante qualquer fração de uma revolução: 
(a) Nenhuma das forças atuando sobre você realiza trabalho sobre 
você. (b) O trabalho total realizado por todas as forças que atuam 
sobre você é zero. (c) A força resultante sobre você é zero. (d) Você 
está acelerado. 

a + Por qual fator é alterada a energia cinética de uma parti- 
cula se sua rapidez é dobrada mas sua massa é reduzida à metade? 
5 + Dëumexemplo de uma partícula que tem energia cinética 
constante mas está acelerada, Pode uma partícula não acelerada ter 
energia cinética variável? Caso afirmativo, dê um exemplo. 

8 + Uma partícula tem, inicialmente, uma energia cinética K. 
Mais tarde, ela está se movendo no sentido oposto com o triplo de 
sua rapidez inicial. Qual é, agora, sua energia cinética? (a) K, (b) 3K, 
(6) 23K, (4) 9K, (e) —9K. 


3 * Como você compara o trabalho realizado para esticar 
uma mola de 2.0 cm, a partir da configuração frouxa, com o tra- 
balho necessário para esticâ-la de 1,0 ema partir da configuração 
frowa? 

a + Umamolséprimeisocsticada de 2,0 em a partir da con- 
figuração frouxa. Depois, ela é esticada mais 2,0 cm. Como você 


compara o trabalho para realizar a segunda esticada com aquele 
para realizar a primeira esticada (expresse em termos da razão 
entreo segundo e o primeiro)? 


» + Adimensio de potëncia é (a) M-L? - T, (E) M- L/T, (e) 
MLIT, AM L/P, 
w © Mostre quea unidade SI para a constante de força de uma 
mola pode ser escrita como kg/s. 
m © Verdadeiro ou falso: (a) A força gravitacional não pode 
trabalhar sobre um corpo, porque ela não é uma força constante. (b) 
Atrito estáticonunca pode realizar trabalho sobre um corpo. (c) Quan- 
do um elétron carregado negativamente é removido de um núcleo. 
carregado positivamente, a força sobre o elétron realiza um trabalho 
de valor positivo. (d) Se uma partícula se move em trajetória circular, 
o trabalho total realizado sobre ela é necessariamente zero, 
1 +» Umdisco de hóquei tem uma velocidade inicial no sentido 
tr sobre uma superficie horizontal de gelo. Esboce qualitativamente o 
gráfico força versus posição para a força horizontal (constante) neces- 
sária para trazer o disco até orepouso, Suponha o disco localizado em 
x = 0 quando a força começa a agir. Mostre que o sinal da área sob o 
gráfico concorda com o sinal da variação da energia cinética do disco 
€ interprete isto em termos do teorema da trabalho- energia cinética. 


13 ee Verdadeiro ou falso: (a) O produto escalar não pode ter 
unidades, (8) Se o produto escalar de dois vetores não-nulos é 
zero, então eles são paralelos. (c) Se o produto escalar de dois ve- 
tores não-nulos é igual ao produto de suas magnitudes, então os 
dois vetoressão paralelos. (d) Enquanto um objeto é empurrado 
rampa acima, o sinal do produto escalar da força da gravidade 
sobre ele pelo seu deslocamento é negativo. 

a e (a)O produto escalar de dois vetores unitários perpendi- 
culares deve ser sempre zero? (2) Um corpo tem uma velocidade 
ë em dado instante Interprete fisicamente (7-7. (c) Uma bola 
rola para fora de uma mesa horizontal. Qual é o produto escalar 
entresua velocidade e sua aceleração imediatamente após ela ter 
abandonado a mesa? Explique. (d) Na Parte (c), qual é o sinal do 
produto escalar entre a velocidade e a aceleração imediatamente 
antes de a bola atingir o chão? 


i +» Vocêlevanta um pacote verticalmente, para cima, até uma 
altura L no tempo At. Depois, você levanta um segundo pacote que 
tem o dobro da massa do primeiro, verticalmente para cima e até a 
mesma altura, desenvolvendo a mesma potência que 2o levantar o 
primeiro pacote. Quanto tempo você leva para levantar o segundo 
pacote (responda em termos de Al)? 

w Existem lasers que desenvolvem mais de 1,0 GW de po- 
tência. Uma grande planta modema de geração de energia elétrica 
tipicamente desenvolve 1,0 GW de potência elétrica. Isto significa 
que o Jaser produz uma imensa quantidade de energia? Explique. 
Dica: Estes lasers de alta potência são pulsados (liga-desliga), de modo que 
eles mão desenvolvem potência por intervalos de tempo muite longos. 

w ++ Você está dirigindo um carro que acelera em uma pista 
horizontal, a partir do repouso, sem patinar os pneus, Use a relação 
trabalho-energia cinética de translação para o centro demassa e dia- 
gramas de corpo livre para explicar claramente qual força (ou quais 
forças) é (são) diretamente responsável (responsáveis) pelo ganho 
de energia cinética de translação do carro e de você próprio. Dica: A 
relação se refere apenas a forças externas, de forma que o motor do carro não 
éa resposta, Escolha corretamente o seu “sistema” para cada caso. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


w (0) Estime o trabalho realizado sobre você pela gravid 
de quando você viaja em um elevador, do térreo ao topo do Empi 
re State Building, um prédio americano de 102 andares. (b) Estime 
a quantidade de trabalho que a força normal do chão realiza sobre 
você, Dica: A resposta não é zero. (c) Estime a potência média da força 
da gravidade. 

” APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO As estrelas. 
mais próximas, além do Sol, estão anos-luz afastadas da Terra. Se te- 
mos que investigar estas estrelas, nossas naves espaciais devem viajar 
com uma fração apreciável da rapidez da luz. (9) Você está encarre- 
gado de estimar a energia necessária para acelerar uma cápsula do 
10.000 kg, a partir do repouso, a até 10 por cento da rapidez da luz, 
em um ano. Qual é a mínima quantidade de energia necessária? Note 
que, para valores próximos ao da rapidez da luz, a fórmula $mo” 

para a energia cinética não é correta. No entanto, ela dá um valor 
toincidente em até 1 por cento com o valor correto para valores de 
até 10 por cento da rapidez da luz. (b) Comparesua estimativa com 
a quantidade de energia que os Estados Unidos utilizam em um ano 
(cerca de 5 x 102) (c) Estime a potência média mínima necessária 
para o sistema de propulsão. 

do ++ Amassa do Ônibus Espacial orbital é cerca de 8 x 10kg 
eo período de sua órbita 690 min. Estime a energia cinética da nave 
eo trabalho realizado pela gravidade sobre ela entre o lançamento e 
a entrada em órbita. (Apesar de a força da gravidade diminuir com 
a altitude, este efeito é pequeno para órbitas baixas. Use este fato 
para fazer a aproximação necessária; você não precisa calcular uma 
integral.) As órbitas são cerca de 250 milhas acima da superfície da 
Terra, 

2 + Rico EMCONTEXTO Des polegadas deneve caíram duran- 
te a noite e você deve retirí-la da entrada de sua garagem, que tem 
o comprimento de 50 ft (Figura 629), Estime quanto trabalho você 
deve realizar sobre a neve para completar a tarefa. Faça hipóteses 
plausíveis para os valores que forem necessários (a largura da en- 
trada, por exemplo) e justifique cada hipótese. 


TRABALHO, ENERGIA CINÉTICA 
E APLICAÇÕES 


22 + Um pedaço delixo espacial de 15 g tem uma rapidez de 
1.2 km/s. (a) Qual é sua energia cinética? (b) Qual passa a ser sua 
energia cinética, se sua rapidez é reduzida à metade? (c) Qual passa 
a ser sua energia cinética, se sua rapidezé dobrada? 
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FIGURA 6-29 Problema 21 


23 + Encontre a energia cinética de (a) uma bola de 0,145 kg 
que se movecom a rapidez de 45,0 m/s e (b) de um corredor de 60,0 
kg que mantém um ritmo constante de 9,00 min/mi. 

a + Umacaixade6)kg levantada de uma altura de 3) m,a 
partir do repouso, por uma força aplicada vertical de 80N. Encontre 
(a) o trabalho realizado sobre a caixa pela força aplicada, (b) o tra- 
balho realizado sobre a caixa pela gravidade e (5) a energia cinética 
final da caixa. 

as + Uma força constante de 80 N atua sobre uma caixa de 
5,0 kg. A caixa está, inicialmente, se movendo a 20 m/s no sentido 
da força e, 30 s depois, ela se move a 68 m/s. Determine o trabalho 
realizado por esta força e a potência média por ela desenvolvida du- 
ranteo intervalo de3,0s. 

Você vence uma amiga, em uma corrida. No início, os dois 
têm amesma energia cinética, mas ela está mais rápida do que você. 
Quando você eleva sua rapidez em 25 por cento, vocês passam a ter 
a mesma rapidez, Se sua massa é 85 kg, qual é a massa dela? 


= se Uma particula de 3,0 kg, que se move ao longo do eixo 
x, tem umavelocidade de +2,0 m/s quando passa pela origem Ela 
está sujeita a uma força única, F, que varia com a posição como 
mostrada ra Figura 6-30. (a) Qual é a energia cinética da partícula 
quando ela passa pela origem? () Qual é o trabalho reslizado pela 
força, enquanto a partícula se move de x = (10m até x = 4,0 m? (c) 
Qual é a rapidez da partícula quando ela está em x = 40 m? 


am FIGURA 6-30 


Problema 27 


2s se Um corpo de 30 kg, que se move ao longo do eixo x, 
tem uma velocidade de +24 m/s quando passa pela origem Ele 
está sujeito a uma força única, F,, que varia com a posição como 
mostrado na Figura 6-31. (a) Encontre o trabalho realizado pela 
força de x = 0,0 m até x = 2,0 m. (b) Qual é a energia cinética do 
corpo em x = 2,0m? (c) Qual é a rapidez do objeto em x = 2.0 
m? (d) Qual é o trabalho realizado sobre o corpo de x = 0,0 m até 
x =4,0 m? (e) Qual é a rapidez do corpo em x = 4,0 m? 


CAPÍTULO 6 


FIGURA 6-34 Problema2s 


23 ++ Uma extremidade de uma mola leve (constante k) é pre- 
sa ao teto e a outra extremidade é presa a um objeto de massa m. À 
mola está frouxa e na vertical, inicialmente, Primeiro, você abaixa o 
objeto, vagarosamente, até uma posição de equilibrio a uma distância 
hr abaixo da posição inicial. Depos, você repete a experiência, mas 
agora largando o objeto, e o resultado é que ele cai uma distância H 
abaixo da posição inicial, até parar momentaneamente, (1) Mostre 
que = mg/k, (b) Use o teorema do trabalho-energia cinética para 
mostrar que H = 2h. Tente você mesmo esta experiência, 

mæ ee Uma força F, atua sobre uma particula que tem uma mas- 
sa de 1,5 kg A força está relacionada com a posição x da particula 
pela fórmula F, = C, onde C = 050 se x está em metros o F, está em 
newtons. (a) Quais são as unidades SI de C? (b) Encontre o trabalho- 
realizado por esta força enquanto a partícula se move de x = 3,0 m 
até x= 1,5 m. (c) Em x = 3, m, a forga tem o sentido oposto a0 da 
velocidade da particula (rapidez de 12,0 m/s). Qual é sua rapidez em 
x = 15 m? Você pode, apenas com base no teorema do trabalho-ener- 
gia cinética, dizer qual éa orientação do movimento da particula em 
x = 15 m? Explique. 

n ee Perto de sua cabana de férias há uma caixa d'água solar 
(preta) usada para aquecer a água de um chuveiro externo. Por al- 
Buns dias, no último verão, a bomba estragou e você teve que, pes- 
soalmente, carregar a água do açude até a caixa, 4,0 m acima. Seu 
balde tem uma massa de 5 kg e comporta 150 kg de água, quando 
cheio. No entanto, o balde tem um furo e, enquanto você o elevava 
verticalmente com uma rapidez constante v, a água escapava com 
uma taxa constante. Ao atingir o topa, apenas 50 kg de água msta- 
vam. (a) Escreva uma expressão para a massa do balde mais água, 
como função da altura acima da superfície do açude. (b) Encontre 
o trabalho que você realiza sobre o balde para cada 5,0 kg de água 
despejada no tanque. 

a ++ Um bloco de 6,0 kg escorrega 1,5 m abaixo sobre um pla- 
no inclinado sem atrito que forma um ângulo de 60º com a horizon- 
tal. (1) Desenhe o diagrama de corpo livre para o bloco e encontre o 
trabalho realizado por cada força, enquanto o bloco escorrega 1,5 m 
(medidos ao longo do plano inclinado). (b) Qual é o trabalho total 
realizado sobre a bloco? (e) Qual éa rapidez da bloco após ter escor- 
regado 1,5 m, se ele parte do repouso? (d) Qual é sua rapidez, após 
1,5 m, se ele parte com uma rapidez inicial de 20 m/s? 

as +e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Você está projetando uma se- 
qiiência de viagem em cipó, para o último filme de Tarzan. Para de- 
terminar a rapidez do Tarzan no ponto mais baixo de sua trajotória, 
para se certificar de que ela não ultrapassa os limites estabelecidos. 
de segurança, você elabora um modelo em que o sistema Tarzan + 
cipó é um pêndulo. Em seu modelo, a partícula (Tarzan, 100 kg de 
massa) oscila na extremidade de um fio leve (o cipó) de compri- 


mento € preso a um suporte. O ângulo entre a vertical e o fio é 6 (a) 
Desenhe um diagrama de corpo livre para o corpo na extremidade 
do fio (Tarzan no cipó). (b) Uma distância infinitesimal ao longo do 
arco (pelo qual o corpo se move) é td. Escreva uma expressão para 
© trabalho total Vas realizado sobre a partícula enquanto cla per- 
corre esta distância, para um ângulo arbitrário d (c) Se € = 7.0 m 
ese a partícula parte do repouso a um ângulo de 50°, determine a 
energia cinética da partícula e sua rapidez, no ponto mais baixo do 
percurso, usando o teorema do trabalho-energia cinética. 
u ++ Miguinassimplessão usadas com frequência para reduzir 
a força que deve ser exercida para realizar uma tarefa, como a de le- 
vantar um grande peso. Taismáquinas incluem o parafuso, sistemas 
de guincho e alavancas, mas a mais simples das máquinas simples 
é o plano inclinado. Na Figura 6-32, você está erguendo uma caixa 
pesada para dentro de um caminhão, empurrando-a sobre um pla- 
no inclinado (uma rampa). (1) A vantagens mecânica VM do plano 
linado é definida como a razão da magnitude da força que você 
teria que aplicar para elevar o bloco na vertical (com rapidez cons- 
tante) pela magnitude da força necessária para empurrá-lo rampa 
acima (com rapidez constante). Se o plano não tematrito, mostre que 
VM = 1/sen 6 = L/H, onde H éa altura e Léo comprimento da ram- 
pa. (8) Mostre que o trabalho que você realiza ao levar a caixa para 
dentro do caminhão é o mesmo, não importando se você o levanta 
verticalmente ou o empurra rampa (sem atrito) acima, 


FIGURA 6.22 Problema 34 


a +e A particula a, de massa m, está inicialmente posicionada 
no eixo x positivo, em = x, e sujeita a uma força repulsiva F,, exer- 
cida pela partícula b. A posição da partícula b está fixa, na origem. 
A força F, é inversamente proporcional ao quadrado da distância x 
entre as partículas, Isto é, F, = A/®, onde À é uma constante posi- 
tiva. A partícula a é largada do repouso e fica livre para se mover 
sob a influência da força. Encontre uma expressão para o trabalho 
realizado pela força sobre a, como função de x. Encontre a energia 
cinética e a rapidez de a no limite 

em que x tende a infinito. 

æ © ocê exerce uma for- 
ca de magnitude F na extremida- 
de livre da corda (Figura 6-33). (a) 
Se a carga se move uma distância 
h para cima, de qual distância se 
move o ponto de aplicação da for- 
qa? (b) Qual éo trabalho realizado 
pela corda sobrea carga? (c)Qual é 
o trabalho que você realiza sobre a 
corda? À vantagem mecânica (def 
nida no Problema 34) deste sistema 
éa razão F/F, onde E, é o peso da 
carga. Quanto vale esta vantagem 
mecânica? 


FIGURA 6-33 Problema 36 


PRODUTOS ESCALARES 


De a 

Zas 

a © Doisvetores À e É têm, cada um, uma magnitude de6,0 

m, eo ângulo entresuas orientações é 60. Determine À Ë. 

a © Determine ÄB para os seguintes vetores: (0) Ä = 3} 
ai+aj; (0) A=5i+5), B=2i-4j; e (9) A 

Ru 

o. 

ai 


Qual é o ângulo entre os vetores Äe Ñ se F- Ñ 


6j, 
+4j, 


Determine os ângulos entre os vetores À e É dados: 
- s} 4i +2); () A= 5i +5}, B= 2i- aj; e (e) 
d+ AJ B= 4i- 6). 

“m + Uma partícula de 20 kg sofre um deslocamento 
de AF = (3,0mji + (3,0 mj + (-2,0 mjk. Durante esse desiocamen- 
to, uma força constante F = (2,0 NJ — (L0 N)} + (1,0 NJk atua so- 
bre a partícula. (a) Determine o trabalho realizado por F para esse 
deslocamento. (b) Determine a componente de F na direção desse 
deslocamento 

a (e Determine o vetor unitário que tem a mesma orienta- 
ção do vetor À = 2,01 — 1,07 — 1, 0k. (b) Determine a componente do 
vetor À = 2,0} — 1,0] — 1,0É na direção do vetor E = 3,01 + 4,0]. 


(6) Dados dois vetores não-nulos, À e B, mostre que 
Se + B) -1A — BL então À 1 É (0) Dado o vetor À = 47 — 3), 
encontre um vetor no plano xy que seja perpendicular a À e que 
tenha uma magnitude de 10. Este é o único vetor que satisfaz a 
estas condições? Explique. 
as se Os vetores unitários À e È estão no plano xy. Eles for- 
“mam os ângulos 6, e 6, respectivamente, com o eixo =x. (1) Use 
trigonometria para encontrar diretamente as componentes xe y 
dos dois vetores. (Sua resposta deve serem termos dos ângulos ) 
(b) Considerando o produto escalar de À por È, mostre que cos 
| (6,-69) = cos 0, cos B; + sen @ sen O. 


++ No Capitulo 8, introduziremosum novo vetor associado a 
fuma partícula, a sua quantidade de movimento linear, simbolizado por 
P Matematicamente, ele está relacionado à massa 11 e à velocidade 
E da partícula por j = mö. (a) Mostre que a energia cinética da par- 
cula, K, pode ser escrita como K = p - p/m. (b) Caleulea quantidade 
movimento linear de uma partícula de 25 kg demassa que se move 
uma rapidez de 15m/ formando um ângulo de 25', no sentido 
orårio, com o eixo +x no plano xy. (c) Calcule sua energia cinética 
do K = më/2eK = p  p/2m, verificando que ambas as relações. 
o mesmo resultado. 
(a) Seja um vetor constante; no plano xy, com sua origem 
origem do sistema de coordenadas, Seja F um vetor do 
o xy que satisfaz à relação A -F = 1. Mostre que os pontos com 
rdenadas (x, y) estão sobre uma linha reta. (2) Se, agora, 
o vetores do espaço tridimensional, mestre que a relação À 
especifica um plano. 
tee Uma partícula se moveom umcrculo centrado na 
magnitude de seu vetor posição F sendo constante. (a) Derive f -F 
É = constante em relação ao tempo, para mostrar que ñ F = 0e, 
EE ess ques 17,0) Dever Oan slocon jr amp 


RABALHO E POTÊNCIA 


+ Aforça A realiza 5/0 de trabalho em 10. A força B reali- 
3,0] de trabalho em 5,0 s. Qual das duas forças desenvolve maior 
tência? Explique. 

* Vámos Passos Uma força única de 5,0 N, com a orien- 
ção de +x, atua sobre um objeto de 8,0 kg. (a) Se o objsto parte do 
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repouso em x = Ono tempo! = 0, escreva uma expressão para a po- 
tência desenvolvida por esta força, como função do tempo. (b) Qual 
ča polência desenvolvida por esta força no tempo t = 345? 

s © Determinea potência desenvolvida por uma força É que 
atua sobre uma partícula que se move com a velocidade 5, onde (a) 
F = (40 N) + (3,0 Nk e © = (6, Oms); (É = (6,0 N) — (5,0 NJj 
e B="(,0 msi +a mj; e (0) E=(S0NE-(,0Nj é 
(20 m/si +G, 0 m/9)}. 


APLICAÇÃO EM ENGENHARA Você deve instalar um pequeno 
de alimentação em um refeitório universitário. O- 
elevador está conectado por um sistema de polias a um motor, como 
mostrado na Figura 634. O motor ergue e abaixa oelevador. A massa 
do elevador é de 35 kg, Em operação, ele se move com uma rapidez 
de 0,35 m/s para cima, sem acelerar (exceto no breve período inicial, 
imediatamente após ligado o motor, que podemos desconsiderar) Os. 
motores elétricos têm, tipicamente, uma eficiência de 78 por cento. Se 
você compra um motor com uma eficiência de 78 por cento, qual deve 
ser a potência mínima desse motor? Suponha as polias sem atrito 


elevador de se 


FIGURA 8:34 Problemas! 


2 Um canhão colocado na beirada de um penhasco de al- 
tura H, dispara uma bala diretamente para cima, com uma rapidez 
inicial v À bala se elđva, caí de volta (errando o canhão por uma 
pequena margem) e chega ao pé do penhasco. Desconsiderando a 
resistência do ar, calcule a velocidade 7 como função do tempo e 
mostre explicitamente que a integral temporal de É..: 7, enquanto 
a balaestá em vôo, éigual à variação da energia cinética da bala no 
mesmo tempo. 

a Uma particula demassa n se move, a partir do repousoem 
£ = 0,s0b a influência de uma força constante única F. Mostre que a 
potência desenvolvida pela força, em qualquer tempo, é P = Ft/m. 
u Uma caixa de 7,5kg está sendo levantada poruma corda 
leve que passa por uma única polia, leve esem atrito, que está presa 
ao teto. (a) Sea caixa está sendo levantada com uma rapidez constante 
de 2,0 m/s, qual é a potência desenvolvida pela pessoa que puxa a 
corda? (b) Sea caixa é levantada, com uma aceleração constante, a par- 
tir do repouso no chão, até a uma altura de 1.5 m acima do chão, em 
DA2Zs, qual éa potência média desenvolvida pela pessoa que puxa 
acorda? 


“TRABALHO NO CENTRO DE MASSA E 
ENERGIA CINÉTICA DE TRANSLAÇÃO 
DO CENTRO DE MASSA 

85 eee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO, PLANILHA 
ELETRÔNICA Você deve testar um carro e avaliar seu desempenho em 
relação às especificações fornecidas. O motor destecarro tem a potên- 

cia alegada de 164 hp. Este é um valor de pico, o que significa que ele 


194 | caritutos 
é capaz, no máximo, de prover energia às rodas de tração à taxa de 
164 hp. Você verifica que a massa docarro (incluindo o equipamento 
detestee o motorista embarcados) é 1220 kg Enquanto viajando com 
a rapidez constante de 55,0 mi/h, seu computador de bordo acusa 
que o motor está desenvolvendo 135 hp, Em experimentos prévios, 
foi verificado que o coeficiente de atrito de rolamento no carro é 
0,0150. Suponha uma força de arraste sobre o carro variando com o 
quadrado da rapidez. Isto é F, = Ci. (a) Qual é o valor da constan- 
te C? (b) Considerando a potência de pico, qual é a rapidez máxima 
(com precisão de 1 mi/h) que você espera que o carro atinja? (Este 
problema pode ser resolvido a mão, analiticamente, mas ele podeser 
resolvido mais fácil e rapidamente usando uma calculadora gráfica 
ou uma planilha eletrônica.) 

se +» Rico EM CONTEXTO, CONCEITUAL Dirigindo seu carro em 
uma estrada do interior, à noite, um cervo salta de dentro da maia e 
pára no meio da estrada, à sua frente Isto ocorre exatamente quando 
você está saindo de uma zona de limite permitido de 55 mi/h para 
uma zona em que o limite é de 50 mi/h. A 50 mi/h, você freia for- 
temente, fazendo com que as rodas bloqueiem, e desliza até parar 
algumas polegadas em frente ao cervo assustado. Enquanto respira 
aliviado, você ouve o som da sirene de um carro de polícia O policial 
começaa emitir uma multa por dirigir a 56 mi/h na zona de 50 mi/h. 
Devido à sua formação em fisica, você é capaz de usar as marcas da 
derrapagem que seu carro deixou atrás, de 25 m de comprimento, 
como uma evidência de que você não estava excedendo o limite, 
Qual éa evidência que você apresenta? Ao dar sua resposta, você 
precisará conhecer o coeficiente de atrito cinético entre os pneus do 
automóvel e o concreto seco (veja a Tabela 5-1). 


PROBLEMAS GERAIS 


w e APROXIMAÇÃO Em fevereiro de 2002, um total de 607bi- 
lhões de kW - h de energia elétrica foi gerado por usinas nucleares 
nos Estados Unidos. Nesta época, a população dos Estados Unidos 
era de cerca de 287 milhões de pessoas. Se o americano médio tem 
uma massa de 60 kg e se 25 por cento de toda a energia produzida 
por todas as usinas nucleares fosse destinada para suprir energia para 
um único elevador gigante, estime a até que altura toda a popula- 
ção do país poderia ser erguida pelo elevador. Suponha g constante 
ao longo de fr em seus cálculos. 

se © APUCAÇÃO EM ENGENHARA Um dos mais potentes guin- 
dastes do mundo está em operação na Suíça. Ele pode, lentamente, 
elevar uma carga de 6000 t até uma altura de 12,0 m (1 t= 1000 kg). 
fa) Qual é o trabalho realizado pelo guindaste durante esta tarefa? 
(0) Se 100 miné o tempo para levantar essa carga a essa altura, com 
velocidade constante, e o guindaste tem uma eficiência de 20 por 
cento, encontre a potência (bruta) total do guindaste, 

s% + NaÁustria havia um teleférico de rampa de esqui de5,6 
km. Uma gôndola do teleférico levava cerca de 60 min para percor- 
rer esta distância. Se houvesse 12 gôndolas subindo, cada uma com 
uma carga de 550 kg de massa, e 12 gôndolas vazias descendo, e o 
ângulo de inclinação fosse do 30º, estime a potência P da máquina 
necessária para operar o teleférico. 

o se APUCAÇÃO EM ENGENHARIA Para completar seu mestrado 
em fisica, seu orientador exigiu que você projetasse um acelerador 
linear pequeno, capaz de emitir prótons, cada um com uma energia 
cinética de 10,0 keV. (A massa de um único prótoné 1,67 * 10” kg) 
Além disso, 1,00 10º prótons por segundo devem alcançar o alvo 
na extremidade do acelerador de 150 m de comprimento. (a) Qual 
Éa potência média a ser fornecida ao feixe de prótons? () Qualé a 
força (suposta constante) a ser aplicada a cada próton? (c) Qualé a 
rapidos atingida por cada próton, justo antes de aleançar o alvo, su- 
pondo que os prótons partem do repouso? 

m eee Asquatrocordas de um violino passam por uma cunha, 
conforme mostra a Figura 6-35. As cordas formam um ângulo de 72,0º 
com a normal ao plano do instrumento, em cada lado da cunha. A 


força total normal resultante que pressiona a cunha contra o violino 
é de 1.00 x 10N. O comprimento das cordas, da cunha até o pino a 
que estão fixas, é de 326 cm. (a) Determine tensão nas cordas, su- 
pondo que a tensão seja a mesma para cada uma. (b) Uma das cordas 
é dedilhada para fora,a uma distância de 4,00 min, como mostrado. 
Faça um diagrama de corpo livre mostrando todas as forças atuando 
sobre o segmento de corda em contato com o dedo (não mostrado) e 
determine a força que traz o segmento de volta à sua posição de equi- 
Iíbrio. Suponha que a tensão na corda permaneça constante durante 
o dedilhar. (c) Determine o trabalho realizado sobre a corda quando 
dedlilhada até aquela distância. Lembre-se de que a força resultante 
que puxa a corda de volta à sua posição de equilíbrio varia à medida 
que a corda é puxada de volta, mas suponha que as magnitudes das 
forças de tensão permaneçam constantes. 


FIGURA 6-35 Problemas! 


ee +» Amagnitude de uma força únicaatuando sobre uma par- 
tícula de massa m é dada por F = bx? onde b é uma constante. A par- 
icula parte do repouso. Após viajar uma distância L, determine (a) 
sua energia cinética, (1) sua rapidez. 


s ++ Uma força horizontal úrico, com a orientação de +x, 
atua sobre um carrinho de massa m. O carrinho parte do repouso 
O, e sua rapidez cresce cogn como v = Ex, onde C é uma 
constante, (a) Encontre a força que atua sobre o carrinho, como 
função de x. 6) Encontre o trabalho realizado pela força ao levar 
o carrinho dex = O até x = 2, 
6s see UmaforçaF = (2,0 N/m?)xºi é aplicadasobre uma par- 
tícula inicialmente em repouso no plano xy. Encontre o trabalho 
realizado poresta força sobre a partícula ca rapidez final da par- 
tícula, quando ela semove em uma trajetória queé (a) uma linha 
reta do ponto (2,0 m; 2,0 m) até o ponto (2,0 m; 7,0 m) e (b) uma 
linha reta do ponto (2,9 m; 2,0 m) até o ponto (5,0 m; 60 m). A 
força dada éa única força trabalhando sobre a pertícula 


æ ee Uma partícula de massa mse move ao longo do ixo x. Sua 
posição varia no tempo de acordo com x = 2º — 4f, onde x está em 
metros e t está em segundos. Determine (1) a velocidade e a aceleração 
da partícula como funções de t, (b) a potência fornecida à partícula 
em função de te (c) o trabalho realizado pela força resultante entre 
Det= ty 

æ +» Uma partícula de 3,0 kg parte do repouso em x = 0450 
me se move ao longo do eixo x sob a influência de uma força única 
F, = 6,0 + 40x — 3,0%, ande F, está em newton e «está em metros, 
(a) Determine o trabalho realizado pela força enquanto a partícula 
se move de x = 0,050 m até x = 3,0 m. (b) Determine a potência for- 
necida à partícula quando ela passa pelo ponto x = 3,0 m. 

& ++ Aenergiacinética inicial imprimida a um projétil de 0,0200 
kgé 1200). (a) Supondo que ele é acelerado ao longo de um cano de 
rifle de 1,00 m, estime a potência média fornecida ao projétil duran- 
te disparo. (b) Desprezando a resistência do ar, encontreo alcance 
deste projétil, quando disparado a um ângulo tal que o alcance seja 
igual à altura máxima atingida. 


es +» AFigura6-36 mostra, em função de x,a força F, queatua 
sobre uma partícula de 0,900 kg: (a) Do gráfico, calcule o trabalho 
realizado pela força enquanto a partícula se move de 7 = 0,0) até 
os seguintes valores de x: -4,00, =3,00, -2,00, 1,00, +1,00, +2,00, 
+3,00 é +4,00. (b) Se a partícula parte com uma velocidade de 2,00 
m/s no sentido +x,até onde ela viajará so longo deste eixo até pa- 
rar? 


FeN 


FIGURA 6-36 Problema6s 


e e (0) Repita o Problema 68(a) para a força F, mostrada na 
Figura 6-37. (b) Se o corpo parte da origem, movendo-se para a di 
reita com uma energia cinética de 25,0), qual é sua energia cinética 
emx=4,00m? 


FuN 


FIGURA 6:37 Problema 69 


» Uma caixa de massa M está em repouso na base de um 
“plano inclinado sem atrito (Figura 6-38). A caixa está presa a um fio 
“que a puxa com uma tensão constante T. (a) Determine o trabalho 
“realizado pela tensão T, enquanto acaixa é puxada por uma distância. 
“xao longo do plano, (b) Determine a rapidez da caixa como função 
(de. (c) Determine a potência desenvolvida pela tensão do fio como 
função dex. 


FIGURA o-se Problema 70 
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71 ese Uma força atuando sobre uma partícula do plano xy, 
nais cotidicadas (x, y), € dada pot E = (Eryt — af), onde F é 
uma constante positiva e r é a distância da partícula origem. 
(a) Mostre que a magnitude desta força é F, e que sua orientação 
é perpendicular a 7 = xi + y}. (t) Encontre o trabalho realizado 
pela força sobre a partícula, quando esta completa uma volta em 
um círculo de 5,0 m de raio centrado na origem. 

72 sse Uma força atuando sobre uma partícula de 20 kg do 
plano xy, nas coordenadas (x, 4), édada por F = — (6/1) ai + vj), 
onde b é uma constante positiva e r é a distância da partícula à 
origem. (a) Mostre que a magnitude da força é inversamente pro- 
porcionala Fe que sua orientação é antiparalela (oposta) ao raio 
vetor 7 = xi + yj. () Se b = 3,0 N mê, encontre o trabalho rea- 
Tizado por osta força enquanto a particula se move de (2,0 m; 00 
m) até (5,0 m, 0,0 m) em um caminho reto. (c) Encontre c trabalho 
realizado pela força sobre a partícula quando esta completa uma 
Volta em um circulo de 7,0m de raio centrado ma origem. 


7 ere Um bloco de massa m, sobre uma mesa horizontal sem 
atrito, é preso a uma mola que está fia ao teto (Figura 6-39). A distân- 
cia vertical entre o topo do bloco e oteto é y e sua posição horizontal 
é x. Quando o bloco está em x — 0, a mola, cuja constante de força 
€k, está completamente frouxa. (1) Quanto vale F, a componente x 
da força da mola sobre o bloco, como função dex? (b) Mestre que F, 
é proporcional a x para valores deb suficientemente pequenos (c) 
Se o bloco é largado do repouso em x = x, com b] << yọ qual ésua 
rapidez ao atingir = = 07 


FIGURA 6-39 Problema73 


m +» Dois cavalos puxam um grande caixote sobre o chão do 
celeiro, com uma rapidez constante, através de dois cabos de aço 
leves, Uma grande caixa de 250 kg de massa está dentro do capote 
(Figura 6-40). Enquanto os cavalos puxam, os cabos estão paralelos 
ao piso horizontal. O coeficiente de atrito entre o caixote e o piso do 
celeiro é 0,35, (a) Qual é o trabalho realizado por cada cavalo so a 
caixa é deslocada de uma distância de 25 m? (b) Qual é a tensãoem 
cada cabo se o ângulo entre cada um deles e o sentido do movimento 


do caixote é 15º? 
- 
<< | 


FIGURA 8:60 Problema74 


Conservação da Energia 


1-1 Energia Potencial 

72 A Conservação da Energia Mecânica 
1-3 A Conservação da Energia 

1-4 Massa e Energia 

15  Quantização da Energie 


uando trabalho é realizado por um sistema sobre outro, energia é trans- 

ferida entre os dois sistemas. Por exemplo, quando você empurra um 

trenó, você cede energia, parte como energia cinética do trenó, parte 

como energia térmica resultante do atrito entre o trenó e a neve. Ao 

mesmo tempo, a energia química interna de seu corpo diminui. O resul- 

tado efetivo é a transformação de energia química interna de seu corpo 
em energia cinética externa do trenó mais energia térmica de trenó e neve. Es- 
ta transferência de energia evidencia um dos mais importantes princípios da 
ciência, a lei de conservação da energia, que estabelece que a energia total de um 
sistema e seus vizinhos não se altera. Sempre que a energia de um sistema va- 
ria, podemos dar conta desta variação pelo aparecimento ou desaparecimento 
de energia em algum outro lugar. 


Neste capítulo, continuamos o estudo da energia iniciado no Capítulo €, 
apresentando e aplicando a lei de conservação da energia e examinando a 
energia associada a vários estados diferentes, incluindo a energia potencial 
e a energia térmica. Discutimos, também, que as variações de energia de 
um sistema são frequentemente descontinuas, ocorrendo em “Pacotes” 

| discretos, ou “porções”, chamados de quanta. Apesar de, para um siste- 

* mamacroscópico, um quantum de energia ser tipicamente tão pequeno a 

| ponto de não ser notado, sua presença tem consegiências profundas para 

| Sistemas microscópicos tais como átomos e moléculas. 


No Capítulo 6, mostramos que o trabalho total realizado sobre uma partícula é 
àvariação de sua energia cinética. No entanto, às vezes uma partícula é parte 
um sistema consistindo em duas ou mais partículas e precisamos examinar o 
rabalho externo realizado sobre o sistema.” Com frequência, a energia transferi- 
ja a um tal sistema, pelo trabalho realizado por forças externas sobre ele, não irá 
umentar a energia cinética total do sistema. Em vez disso, a energia transferida 
armazenada como energia potencial — energia associada às posições relativas 
diferentes partes do sistema A configuração de um sistema é a maneira pela 
al as diferentes partes do sistema se posicionam umas com relação às outras. A 
tergia potencial é uma energia associada à configuração do sistema, enquanto a 
rgia cinética é uma energia associada ao movimento. 
Por exemplo, considere um bate-estaca cujo martelo está suspenso a uma altura 
da estaca (uma coluna longa e fina). Quando o martelo é largado, ele cai — ga- 
o energia cinética até atingir a estaca, empurrando a estaca para dentro do 
O martelo é, então, trazido novamente de volta à sua altura anterior e nova- 
ente largado. Cada vez que o martelo é elevado de sua posição mais baixa para 
posição mais alta, uma força gravitacional realiza trabalho sobre ele, igual a 
mgh, onde m é sua massa. Uma segunda força está presente, a força exercida 
Jo agente que o levanta. Enquanto o martelo é erguido, esta força realiza um 


de particulas sho discutidos com mais detalhes no Capitulo 8 


ESAP. i TUE) 


ENQUANTO A MONTANHA-RUSSA 
PERCORRE SEU CAMINHO SINUOSO 

DE CURVAS E LAÇADAS, ENERGIA 

E TRANSFERIDA DE DIFERENTES 
MANEIRAS. ENERGIA POTENCIAL 
ELÉTRICA, ADQUIRIDA DA COMPANHIA 
FORNECEDORA DE ELETRICIDADE, 

E TRANSFORMADA EM ENERGIA 
POTENCIAL GRAVITACIONAL QUANDO OS 
CARROS E PASSAGEIROS SÃO ELEVADOS 
AOS PONTOS MAIS ALTOS DO TRILHO. 
QUANDO OS CARROS MERGULHAM 
TRILHO ABAIXO, A ENERGIA POTENCIAL 
GRAVITACIONAL É TRANSFORMADA EM 
ENERGIA CINÉTICA E ENERGIA TERMICA 
— AUMENTANDO DE UMA PEQUENA. 
QUANTIDADE A TEMPERATURA DO 
CARRO E DO AMBIENTE. 


Como podemos usar a conceito 
de transformação de energia para 
determinar a altura em que devem 

estar os caros, ao iniciar sua descida, para 

“completarem o percurso vertical em forma 

de laço? (Veja o Exemplo 7.8) 
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trabalho de valor positivo sobre ele, No levantamento do martelo, esses dois valores 
de trabalho somam zero. Nos sabemos que a soma é zero porque, durante seu levan- 
tamento, vale para o martelo o modelo de partícula e o teorema do trabalho-encrgia 
cinética (Equação 6-8) nos diz que o trabalho total realizado sobre o martelo é igual 
à variação de sua energia cinética — que é zero. 

Imagine-se levantando um haltere de massa m até uma altura h. O haltere parte do 
repouso e termina em repouso, de forma que sua variação efetiva de energia cinéti- 
ca é zero. Enquanto é levantado, vale para o haltere o modelo de partícula e então o 
teorema do trabalho-energia cinética nos diz que o trabalho total realizado sobre ele 
é zero. Há duas forças sobre o haltere, a força da gravidade e a força de suas mãos. 
A força gravitacional sobre o haltere é mg e o trabalho realizado sobre o haltere por 
esta força, enquanto ele é erguido, é -mgh. Como sabemos que o trabalho total re- 
alizado sobre o haltere é zero, segue que o trabalho realizado sobre o haltere pela 
força das suas mãos é +mgh. 

Considere o haltere e o planeta Terra como um sistema de duas partículas (Figu- 
ta 7-1). (Você não faz parte do sistema.) As forças externas que atuam sobre o siste- 
ma haltere-Terra são as três forças que você exerce sobre ele. Estas forças são a força 
de contato de suas mãos sobre o haltere, a força de contato dos seus pés sobre o chão 
e a força gravitacional que você exerce sobre a Terra. À força gravitacional de você 
sobre a Terra é igual e oposta à força gravitacional da Terra sobre você. (As forças 
gravitacionais de atração mútua entre você e o haltere são desprezíveis.) O haltere 
se desloca de um ou dois metros, mas os deslocamentos do chão e do planeta Terra 
são insignificantemente pequenos, de forma que a força exercida sobre o haltere pe- 
Jas suas mãos é a única das três forças externas que realiza trabalho sobre o sistema 
Terra-haltere, Assim, o trabalho total realizado sobre este sistema pelas três forças 
externas é +mgh (otrabalho realizado sobre q haltere por suas mãos), Aenergja trans- 
ferida ao sistema por este trabalho é armazenada como energia potencial gravitacional, 
energia associada à posição do haltere em relação à Terra (energia associada à altura 
do haltere em relação ao chão). 

Um outro sistenia que armazena energia associada à sua configuração é uma mola. 
Se você estica ou comprime uma mola, energia associada ao comprimento da mo- 
Ja é armazenada como energía potencial elástica. Considere como um sistema a mola 
mostrada na Figura 7-2. Você comprime a mola, empurrando-a com forças iguais e 
opostas F, e F. Estas forças somam zero; logo, a força resultante sobre a mola perma- 
nece nula. Assim, não existe variação da energia cinética da mola. A energia transfe- 
rida associada ao trabalho realizado por você sobre a mola é armazenada não como 
energia cinética, mas como energia potencial elástica. A configuração deste sistema 
mudou, como evidenciado pela mudança no comprimento da mola. O trabalho to- 
tal realizado sobre a mola é positivo porque as duas forças É e É realizam trabalho 
positivo. (O trabalho realizado por F é positivo porque É e AČ, têm o mesmo sen- 
tido. O mesmo vale para É e 4€1) 


FORÇAS CONSERVATIVAS E NÃO-CONSERVATIVAS 


Quando você é transportado por um teleférico de esquiadores até o topo de uma 
colina de altura h, o trabalho realizado sobre você pela gravidade é —mgh, onde m é 
sua massa. Ao descer a colina esquiando atë a base, o trabalho realizado pela gravi- 
dade é +mgi, independentemente do perfil da colina (como visto no Exemplo 6-12). 
O trabalho total realizado sobre você pela gravidade, durante este percurso fechado 
de subida e descida da colina, é zero e independente do caminho que você tomou. 
Em uma situação como esta, onde o trabalho total realizado sobre um corpo por uma 
força depende apenas das posições inicial e final do corpo, e não do caminho percor- 
rido, a força que realiza o trabalho é chamada de força conservativa. 


O trabalho realizado por uma força conservativa sobre uma partícula é 
independente do caminho percorrido pela partícula de um ponto a outro. 


DEFINIÇÃO — FORÇA CONSERVATIVA 


Da Figura 7-3, vemos que esta definição implica que: 


FIGURA 7-2 Amolaé comprimida 
pelas forças exterras F e É, As duas forças 
realizam trabalho sobre a mola enquantoa 
comprimem. Estes valores de trabalho são 
positivos, de forma que a energia potencial 
elástica da mola aumenta enquanto ela é 
comprimida. 


Conservação de Energia 


Uma força é conservativa se o trabalho que ela realiza sobre uma partícula 
é zero quando a partícula percorre qualquer caminho fechado, retomando à 
sua posição inicial. 

DEFINIÇÃO ALTERNATIVA — 


DRÇA CONSERVATIVA 


No exemplo do teleférico de esquiadores, a força da gravidade, exercida pela Ter- 
ra sobre você, é uma força conservativa, porque o trabalho total realizado pela 
gravidade sobre você durante o percurso fechado é zero, independentemente do 
caminho tomado por você. Tanto a força gravitacional sobre um corpo quanto 
a força exercida par uma mola de massa desprezível sobre um corpo são forças 
conservativas. (Se a massa de uma mola é desprezível, então sua energia cinética 
também é desprezível.) Qualquer mola, neste livro, tem massa desprezível, anão 
ser quando especificamente indicado. 

Nem todas as forças são conservativas, Uma força é dita não-conservativa se 
ela não satisfaz à condição de definição de forças conservativas. Imagine, por 
exemplo, você empurrando um bloco sobre uma mesa, em linha reta, do ponto 
A até o ponto B, e depois de volta até o ponto inicial A. O atrito se opõe ao mo- 
vimento do bloco e, portanto, a força com que você o empurra tem o sentido 
do movimento e o valor do trabalho realizado por esta força é positivo nos dois 
trechos do percurso fechado. O trabalho total realizado pela força com que vo- 
cè empurra o bloco não é igual a zero. Então, esta força é um exemplo de força 
não-conservativa. G 

Como mais um exemplo, considere a força F que um burrico exerce sobre 
um tronco enquanto ele o puxa em círculo, com rapidez constante. Enquanto o 
burrico caminha, F está continuamente realizando trabalho de valor positivo. O 
ponto de aplicação (ponto P) de F retorna à mesma posição cada vez que o bur- 
rico completa uma volta circular, de forma que o trabalho realizado por F não é 
igual a zero cada vez que P completa uma volta em caminho fechado (o círculo). 


FIGURA 7.3 Dois caminhos no espaço 
ligando os pontos 1 e 2. Se o trabalho 
realizado por uma força conservativa ao 
longa do caminho A de 1 até 26 +14, 0 
trabalho realizado na viagem de volta ao 
longo do caminho B deve ser —W, porque 
o trabalho para o circuito fechado é zero. 
Ao se percorrer o caminho E, de 1 até?, 

a força é a mesma em cada ponto, mas o 
deslocamento é oposto ao que era aose 
percorrer B de2 até 1. Assim, o trabalho 
realizado ao longo do caminho B de 1 até 

2 também deve ser W. Logo, o trabalho 
realizado enquanto a partícula vai do ponto 
1 até o ponto 26 o momo ao longo de 
qualquer caminho que liga os dois pontos. 
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Podemos, então, concluir que F é uma força não-conservativa. 

Seo trabalho realizado ao longo de qualquer particular caminho fechado não é ze- 
to, podemos concluir quea força é não-conservativa, No entanto, podemos concluir 
que uma força é conservativa apenas se o trabalho é zero ao longo de todos os pos- 
Síveis caminhos fechados. Como há infinitos caminhos fechados possíveis, é impos- 
Sível calcular o trabalho realizado em cada um deles, Portanto, encontrar um único 
Eaminho fechado ao longo do qual o trabalho realizado por uma particular força não 
Ezero é suficiente para mostrar que a força é não-conservativa, mas não é assim que 
se determine se uma força é conservativa. Em cursos de física mais avançados, mé- 
todos matemáticos mais sofisticados para determinar se uma força é conservativa 
são estudados. 


Integral em um Caminho Fechado 


ra calcular o trabalho realizado poe uma força F ao longo de uma curva Fechada (ou de um i 

fechado) C, calculamos É F - dË, onde o círculo no sinal de integral sigrifica que a inte- 

ção é efetuada para um percurso completo ao longo de C. Para F = Axi, calcule ÉF - d 
o caminho C mestrado na Figura 7-4. 


'UAÇÃO O caminho C consiste em quatro segmentos retos, Determine dË = dxf + dyjem “G 
a segmento e calcule [F -dË separadamente para cada um dos quatro segmentos. 

LUÇÃO 

E ogai io ôsgo do E gua sonia des tios 
grais ao longo dos segmentos que constituem C: 


à Em, dy = 0,e portanto, dê, = dxi: E 
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3 Em Cy dt = 0 6x = Ma, © portanto, dË, = dyj © [Fa 
F= Axl G 


4. Em C dy = 0, e portanto, di 


5. Em Cy dx = Oe x = 0, e portanto, dË, = dy) e Í È 
F=0: sd 


6, Some os resultados dos passos 2, 3, 4e 5: fra Jan t 0 faria + 


o 


CHECAGEM A força é descrita pela lei de Hocke (força de mola). Então, ela é conservativa e 
sua integral ao longo de qualquer percurso fechado é zero 


INDO ALÉM O sinal negativo do passo 4 aparece porque os limites de integração estão em 
ordem inversa, 


PROBLEMA PRÁTICO 7-1 Para F = tyi, cakule ÉF - dË para o caminho C da Figura 7-4 


FUNÇÕES ENERGIA POTENCIAL 


O trabalho realizado por uma força conservativa sobre uma partícula não depende 
do caminho, mes depende dos pontos extremos do caminho. Podemos usar esta 
propriedade para definir a função energia potencial U associada à força conser- 
vativa, Voltemos ao exemplo do esquiador no teleférico. Considere, agora, você 
próprio ea Terra constituindo um sistema de duas pariículas. (O teleférico não faz 
parte deste sistema.) Quando o teleférico o leva até o topo da colina, ele realiza 
O trabalho +mgh sobre o sistema você-Terra. Este trabalho é armazenado como 
energia potencial gravitacional do sistema você-Terra. Quando você desce a coli- 
na esquiando, esta energia potencial é convertida em energia cinética de seu mo- 
vimento. Note que, nesta descida, o trabalho realizado pela gravidade diminui a 
energia potencial do sistema. Definimos a função energia potencial U de forma 
que o trabalho realizado por uma força conservativa é igual à diminuição da fun- 
cão energia potencial: 


[rui -au 
h 


ou 


7-a 


DEFINIÇÃO — FUNÇÃO ENERGIA POTENCIAL 


Esta equação fomece a variação da energia potencial devida a uma variação da con- 
figuração do sistema quando um corpo semove de um ponto 1 para um ponto 2 

Para um deslocamento infinitesimal dê, a variação da energia potencial é dada 
por 


us- 7b 
Energia potencial gravitacional Usando a Equação 7-1b, podemos caleular a fun- 
ção energia potencial associada à força gravitacional próximo à superfície da Terra. 
Para a força É = —mgj, temos 


du =—F. dé = 


(-mgj) (dx? + dyj + deh) = +mgdy 
jk 


ejj 


onde usamos o fato deque ĵ -È 1. Integrando, obtemos 


Veja 
o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre 


Integrais 
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mgdy = mgy + U, 


ly + mgy 72 
ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL PRÓXIMO À SUPERFÍCIE DA TERRA 


onde Us a constante de integração arbitrária, é o valor da energia potencial em y 
0. Como apenas foi definida uma variação da energia potencial, o real valor de LI nào 
éimportante. Por exemplo, se a energia potencial gravitacional do sistema Terra-es- 
quiador é escolhida como seu zero quando o esquiador está na base da colina, seu 
valor quando o esquiador está a uma altura da base é mgh. Também poderíamos 
ter escolhido o zero da energia potencial quando o esquiador está em um ponto Pa 
meio caminho da descida, caso em que o valor em qualquer outro ponto seria mgy, 
onde y é a altura do esquiador acima do ponto P. Na metade mais baixa da descida, 
a energia potencial seria, então, negativ: 


PROBLEMA PRÁTICO 7-2 


Um lavador de janelas de 55 kg está sobre uma plataforma 80 m acima do chão. Qual éa | 
energia potencial Udo sistema lavador de janclas-Terra se (a) escolhe-se U igual a zero no 
chão, (b) escolhe-se U igual a zero 4,0 m acima do chão e (c)escolhe-se U igual a zero 10 m 
acima do ch 


Uma Garrafa Caindo 
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femos a liberdade de escolher U 


=== 


igual a zero em qualquer ponto 


de referência conveniente. 


Uma garrafa de 0,350 kg caí, a partir do repouso, de uma prateleira que está 1,75 m acima do 
Determine a energia potencial do sistema garrafa Terft, quando a garrafa está na prate- 
leira e quando ela está para tocar o chão. Determine a energia cinética da garrafa exatamente 
antes do impacto. 


HITUAÇÃO O trabalho realizado sobre a garrafa enquanto ela cai é igual ao negativo da va- 
riação da energia potencial do sistema garrafa Terra. Conhecendo o trabalho, podemos usar 
D teorema do trabalho-energia cinética para encontrar a energia cinética. 


SOLUÇÃO 
Faça um esboço mostrando a garrafa na prateleira e, novamente, quando elaestá para atingir 
o chão (Figura 7.5). Escolha a energia potencial do sistema garrafa-Terra como zero quando. 
a garrafa está no chão e coloque no esboço um eixo y com a origem no nível do chão: 


A única força que realiza trabalho sobre a garrafa quecaié Wey = W, = AK 
a força da gravidade, de modo que Wu = W. Aplique o 
teorema do trabalho-energia cinética à garrafa que cai: 


A força gravitacional exercida pela Terra sobre a garrafa 
que cai é interna a0 sistema gacrafa-Terra. Ela também é 
uma força conservativa, de forma que o trabalho que ela 
realiza é igual ao negativo da variação da energia potencial 
do sistema 

Substitua o resultado do passo 3 no resultado do passo2 = mgh = AK 
para determinar a energia cinética final. A energia cinética mg = K, — K, 
inicial é zero: E 


u,- U) 


y= K, + mgh 


=601N-m = [6017 


-ingu — mgu) - 
v) = mgh — 0) = mgh 


FIGURA 7-5 


= 0 + (0,350 kg)(9,81 N/kg)(1,75 m) 


JECAGEM As unidades do resultado do passo 4 são unidades de energia, porque | N -m= 
J. 


IDO ALÉM A energia potencial é associada à configuração de um sistema de partículas, mas 
vezes temos sistemas, como o sistema garrafa- Terra deste exemplo, onde apenas uma par- 
tícula se movimenta (o movimento da Terra é desprezível), Por brevidade, então, às vezes nos. 
ferimos à energia potencial do sistema garrafa- Terra simplesmente como a energia poten- 
cial da garrafa. 
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A energia potencial gravitacional de um sistema de partículasem um campo gravi- 
tacional uniforme é aquela que seria se toda a massa da sistema estivesse concentrada 
em seu centro de massa. Para este sistema, seja } a altura da i-ésima partícula acima 
de algum nível de referência. Então, à energia potencial gravitacional do sistema é 


U,= Emgh =g 5mh, 
ondea soma é sobre todas as partículas do sistema. Pela definição do centro de mas- 
sa, a altura do centro de massa do sistema é dada por 
Mia = Emh  ondeM= Em, 
Substiuindo Em, por Mu fica 
U, = Mel 73 
ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL DE UN SISTEMA 


Energia potencial elástica Outro exemplo de força conservativa éa de uma 
mola esticada (ou comprimida) de massa desprezível. Suponha que você pu- 


xe um bloco preso a uma mola, a partir de sua posição de equilibrio em x = O Uria 
= 


até uma nova posição em x = x, (Figura 7-5). O trabalho realizado pela mola 
sobre o bloco é negativo, porque a força exercida pela mola sobre o bloco e o 
deslocamento do bloco têm sentidos opostos. Se, agora, você larga o bloco, a 


força da mola realizará trabalho positivo sobre o bloco, enquanto este acelera gu RA 7 
de volta para sua posição inicial. O trabalho total realizado sobre o bloco pela = Bloco para a direit 


mola, enquanto o bloco se move de x = 0 até x = x, e depois de volta até x = 

0, é zero, Este resultado não depende do valor de x, (desde que a distensão da mola 
não seja grande o suficiente para exceder o limite elástico da mola). A força exercida 
pela mola é, portanto, uma força conservativa. Podemos usar a Equação 7-1b para 
calcular a função energia potencial associada a esta força: 


dum -P:i = Edo (hoje = tedy 
Então, 


u= fea kê +U 


2 
isto é, quando a mola está frouxa. Esco- 


onde Lé a energia potencial quando = 
lhendo U, igual a zero, temos 
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ENERGIA POTENCIAL DE UMA MOLA 


A fórmula U = th, para a energia potencial de uma mola, requer que a mola esteja 
frouxa em x = 0, Assim, a localização do ponto onde x = 0 não é arbitrária quando 
usamos a função energia potencial U = + 

Quandoo bloco é puxado de x = Daté x =x, o agente que puxa deve aplicar uma 
forçasobre o bloco. Se o bloco parte do repouso em x = O eatingeo repouso em x = xy, 
a variação de sua energia cinética é zero. O teorema do trabalho-energia nosdiz, en- 
tão, que o trabalho total realizado sobre o bloco é zero. Isto é, Wa + Wusu = 0, ou 
W= Waou = Aly = Hj — 0 = Hat 
A energia transferida do agente que puxa o bloco para o sistema bloco-mola é igual 
a W,p e é armazenada como energia potencial na mola. 


PROBLEMA PRÁTICO 7-3 

Uma mola da suspensão de um automóvel tem uma constante de força de 11.000 N/m. 
Quanta energia é transferida a esta mola quando, a partir da posição frouxa, ela é compri- 
mida de 300 em? 


Epi 


| 
o “5 
A força aplicada E, puxa o 
i esticando a mola de x. 


degai | aos 


Energia Potencial de um Jogador de Basquete 


Um sistema consiste em um jogador de basquete de 110 kg, o ato da cesta e a Terra. Suponha 
zero a energia potencial deste sistema quando o jogador está de pé no chão e o aro está na 
horizontal, Encontre a energia potencial total deste sistema quando o jogador está pendurado 
na fronte do aro (situação parecida com a da Figura 7-7). Suponha, também, que o centro de 
massa do jogador está a 0,80 m do chão quando ele está de pé no chão, e 1,30 m acima do chão. 
quando ele está pendurado. A constante de força do aro é 7,2 kN/m ea parte da frente do aro 
é deslocada para baixo de uma distância de 15 cm. 


SITUAÇÃO Quando o jogador altera sus posição, saindo do chão e se pendurando no arc, a 
variação total da energia potencial é a variação da energia potencial gravitacional mais a va- 
riaçãoda energia potencial elástica armazenada no aro distendido, que pode ser medida como 
seo aro fosseuma mola: U = kr, Escolha 0,80m acima do chão como o ponto de referência 
para oqual U, = 0. 


SOLUÇÃO 

1, Esboce o sistema, primeiro em 
sua configuração inicial e de- 
pois em sua configuração final 
(Figura 7-3}: 

2. O ponto de referência para o qual 
a energia potencial gravitacional 
é zero é 080 m acima do chão. 
Assim, Up= 0. Aenergia poten- 
cial inicial total é igual a zero: 


(3. A energia potencial total final U, = U + U = may + Ui 
a soma da energia potencial 
gravitacional final coma ener = (110h9/0,81 N/k81050m) 
gia potencial elástica final do + 1g2uN/m(0ASmp 


E = 540N-m +81Nem = [62X 17] 


FIGURA 7-7 (Elio Castoria/ 
APF/Getty Images.) 


CHECAGEM As unidades conferem se usamos definição do joule, A definição 
EIJ -1N m. 


FIGURA 7-8 Um jogador de basquete salta, 
INDO ALÉM A parte da frente do aro eo jogador oscilam verticalmente, imedia- agarra o aro da cesta e se balança nela 


tamente após o jogador ter agarrado o aro. No entanto, eles acabarão por atin- 
gir o repouso, com a parte da frente do aro 15 em abaixo de sua posição inicial. 
À energia potencial total é mínima quando o sistema está em equilíbrio (Figura 
7.9), Por que isso ocorre está explicado quase no final da Seção 7-2. 


us 
690 


emn 


io - — 
000 dos oo ox 020 


PROBLEMA PRÁTICO 7-4 Um bloco de 3, kg está pendurado verticalmente de uma mola 
enja constante de força é 600 N/m. (a) De quanto a mola está distendida? (b) Qual éa energia 
potencial armazenada na mola? 


FIGURA 7-9 Ogrificomostraa 
energia potencial total U = U, + U, em 
função da deflexão para baixo do ato da 
costa 
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Estamos prontos, agora, para ver a relação entre energia cinética e energia potencial. 
Lembre-se de que o trabalho total realizado sobre cada partícula de um sistema é 
igual à variação da energia cinética da partícula, AK, de forma que o trabalho total 
realizado por todas as forças, Wiy É igual à variação da energia cinética total do 
sistema, AK: 


aka 75 


hmi = BAK, 
Dois conjuntos de forças realizam trabalho sobre uma particula em um sistema: as 
forças extemas e as forças internas. Cada força interna é ou conservativa, ou não-con- 
servativa. O trabalho total realizado por todas as forças é igual ao trabalho realizado 
por todas as forças externas, Was maiso trabalho realizado por todas as forçasinternas. 
não-conservativas, W mais aquele realizado por todas as forças conservativas, W; 


Wo = Was + Wye + We 
Rearranjando, fica: 
War + Wre = Woni — We 


O negativo do trabalho total sealizado por todas as forças conservativas internas, 
—W. é igual à variação da energia potencial do sistema, AU: 


=W, = AU 76 
Usando as Equações 7-5 e 7-6, temos 
War + Wy = AK + AU, 77 
O lado direito desta equação pode ser simplificado como 
AKu + Aly = MK + Ua) 78 


A soma da energia cinética do sistema K, com a energia potencial Us, é a chamada 
energia mecânica total, E,..: 


Eno = Kas + Us 79 
DEFINIÇÃO — ENERGIA MECÂNICA TOTAL 


Combinando as Equações 7-8 e 7-9 e substituindo na Equação 7-7, fica: 


740 


TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA PARA SISTEMAS 


A energia mecânica de um sistema de particulas é conservada (Enn = constante) se 
o trabalho total realizado por todas as forças extemas e por todas as forças internas 
não-conservativas é zero. 


Esc = Ko + Us = constante mm 


CONSERVAÇÃO DA ENERGIA MECÂNICA 


Esta é a conservação da energia mecânica, que deu origem à expressão “força con- 
servativa”. 

Se Enei = K; + UU, é à energia mecânica inicial de um sistema € Eus = K; + Us6a 
energia mecânica final do sistema, a conservação da energia mecânica implica que 

Eper = Emei (0U K, + U, = K, + U) 7142 

Em outras palavras, quando a energia mecânica de um sistema é conservada, pode- 
mos relacionar a energia mecânica final com a energia mecânica inicial do sistema, 
sem considerar o movimento intermediário e o trabalho realizado pelas forças envol- 
vidas. Portanto, a conservação da energia mecânica nos permite resolver problemas 
que podem ser de difícil solução com o uso direto das leis de Newton. 


Conserva 


APLICAÇÕES 


Você está descendo, em esquis, uma colina coberta de neve, tendo partido do repouso 
de uma altura j em relação à base da colina. Supondo que o atrito e o arraste do ar 
sejam desprezíveis, qual é sua rapidez quando você passa par um sinalizador loca- 
lizado a uma altura i acima da base? 

A energia mecânica do sistema Terra-esquiador é conservada, porque a única força 
que trabalha é a força interna da gravidade, conservativa. Se escolhemos U = 0 na 
base da colina, a energia potencial inicial é mgh, Esta energia é, também, a energia 
mecânica total, porque a energia cinética inicial é zero. Assim, 


a = K, + U, = 0 + mgh 


Quando você passa pelo marcador, a energia potencial é mgh e a rapidez é v. Logo, 
Epe = K, + U, = "gmo? + mgh 


ev encontramos 


Fazendo Emet 
fmu? + mgh = mgh, 
Explicitando v, temos 


Sua rapidez éa mesma que seria se você tivesse sofrido uma queda livre, diretamente 
na vertical, de uma distância } — /1. No entanto, esquiando colina abaixo, você viaja 
uma distância maior e leva mais tempo do que levaria se tivesse caído livremente 
na vertical. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Resolvendo Problemas que Envolvem Energia Mecânica 


SITUAÇÃO Identifique um sistema que inclua o corpo (ou corpos) de interesse 
e quaisquer outros corpos que interajam com o objeto de interesse, ou através 
de uma força conservativa ou através de uma força de atrito cinético. 


SOLUÇÃO é 

1. Faça um esboço do sistema, identificando aš partes, Inclua um eixo coordena- 
do (ou eixos coordenados) é mostre o sistema em suas configurações inicial 
e final. (Mostrar uma configuração intermediária às vezes também ajuda.) 
Os corpos podem ser representados por pontos, tal como nos diagramas de 
corpo livre. 

2. Identifique todas as forças externas atuando sobre o sistema que realizam trab; 
lho, e todas asforçasintemas não-conservativas que realizam trabalho. Ident 
fique, também, todas as forças internas conservativas que realizam trabalho. 

3. Aplique a Equação 7-10 (o teorema do trabalho-energia para sistemas). Para 
cada força interna conservativa que realiza trabalho use uma função energia 
potencial para representar o trabalho realizado. 


CHECAGEM Certifique-se de que você levou em conta o trabalho realizado por 
todas as forças conservativas e não-conservativas ao chegar à sua resposta. 


Chutando uma Bola 


o de En 


Próximo à borda de um telhado de um prédio de 12 m de altura, você chuta uma bola com uma 
rapidez inicial, = 16m, ângulo de 60º acima da horizontal. Desprezando a resistência 
do ar, encontre (a) a altura máxima, acima do telhado do prédio, atingida pela bola e (b) sua 
sapidez, quando está prestesa tocar o solo. 


SITUAÇÃO Escolhemos a bola ea Terra como sistema. Consideramos este sistema no interva- 
Jo de tempo entre o chute e o instante em que a boia está para tocar o solo, Não existem forças 
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externas realizando trabalho sobre o sistema. nem forças internas. 
não-conservativas realizando trabalho e, portanto, a energia me- 
cânica do sistema é conservada. No topo da trajetória, a bola está 
se movendo horizontalmente com uma rapidez tp. igual à com 
Ponente horizontal da velocidade inicial 7,- Escolhemos y = 0 no 


telhado do prédi 


soução E 


(a) 1. Faça um esboço (Figura 7:10) da trajetória. Inclua eixos co- 
da bola e sua posição 
no ponto mais alto do vôo. Escolha y = Ono telhado do pré- 


ordenados e mostre a posição ini 


dio; 

2 Aplique a equação trabalho-energia 
Parasistemas. Escolha a bola e a Ter- 
Ta como sistema. Entre o chute e o 
momento em que a bola está prestes 
a tocar o solo não existem forças ex- 
ternas trabalhando, nem forças não- 
conservativas trabalhando (estamos. 
desprezando a resistência do ar) 


3. A força gravitacional realiza trabalho 
sobre o sistema. Este trabalho é leva- 
do em conta através da função ener- 
ga potencial gravitacional mgy: 

4. A conservação da energia mecânica 
relaciona a altura yup, acima do te- 
Ihado do prédio com a rapidez inicial 
1 e a rapidez no ponto mais alto da 
trajetória, Pupo 


5. Determine yuy 

é A velocidade no topo da trajetória é 
igual à componente x da velocidade 
inicial: 


Substituindo o resultado do passo 3 
no resultado do passo 2 e explicitan- 
do para yepi 


(0) 1. Senéarapidez da bola quando pres- 
tes atocar osolo (onde y = y, = -12 
m), sua energia é expressa como: 
2 Iguale a energia mecânica final à 
energia mecânica inicial 
3. Explicite oye faça y = —12 m para 
encontrar a rapidez final: 


miyo + MSto = oi + mY 
moi e + Mk = rro + O 


dt 


ln 
E RR 
EM 
2g 2g 
(16 m/s}?(1 — cos260º) Jam 
2(9,81 mé? z 
Buai = So + mgh 


Im + mey, = ma + 
Vié m/s? — 2981 m/9)(-12m) 
Um/s 


FIGURA 7-10 


CHECAGEM Deveriamos esperar que, quanto mais alto o edifício, maior será a rapidez de 


impacto com o solo. À expressão para v, no passo 3 da Parte (8), confirma esta expectat 


Um Pêndulo 


Um pêndulo consiste em uma bola de massa m presa a um fio de comprimento L. A bola é 
puxada lateralmente até que o fio forme um ângulo é, com a vertical e largada do repouso. 
Quando ela passa pelo ponto mais baixo do arco, encontre expressões para (a) a rapidez da 
bola e (b) a tensão no fio. Despreze a resistência do ar. 
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SITUAÇÃO Considere como sistema o pêndulo e a Terra. A força de tersão 
T é uma força interna, não-conservativa, atuando sobre a bola. A taxa com 
que T realiza trabalho é T - ï. A outra força atuando sobre a bola é a força 
gravitacional ng, que é uma força interna conservativa, Use o teorema do 
trabalho-energia para sistemas (Equação 7-10) para encontrar a rapidez na 
base doarco, À tensão no fio é obtida usando-se a segunda lei de Newton. 


soLUÇÃO 
(a) 1. Taça umesboço do sistema em suas configurações inicial e final (Figu- 
ra 711), Escolhemos y = O na base do arco e y = fina posição inicial: 
2. O trabalho externo realizado sobre o sistema é W, 
igual à variação de sua energia mecânica menos 
© trabalho realizado pelas forças internas não- 
conservativas (Equação 7-10} 


3. Não existem forças externas atuando sobre osis- 
tema. À força de tensão é uma força interna não- 
conservativa: 


4. O deslocamento incremental dË é igual à veloci- 
dade vezes o incremento no tempo di. Substitua 
to no resultado do passo 3. À tensão é perpen- 
dicular à velocidade, de modo que T + é = 0: 
5. Substitua Weu € Wue no resultado do passo 2. A 
bola está, inicialmente, em repouso: 


6. Aplique a conservação da energia mecânica A Epei = Epi 
bola está, inicialmente, em repouso: Io? + mgy = mo? + mgy, 
Img + O = 0 + mgh 
7. Então, a conservação da energia mecânica rela- 
Gona a rapidez viu com a altura inicial y, 
8. Explícite para a rapidez vu: 
9. Para expressar a rapidez em termos do ângulo 


inicial 6, devemos relacionar h com» Estare- Jogo h= £ = L costy = LI = cost, 
lação está ilustrada na Figura 7-11; ii BNM W 
10. Substitua este valor deh paraescrevera rapidez tp. = [ VET = 055) 
ma base do arcoem termos de 0; 
O) 1. Quando a bola está na base do arco, as forças T — mg = ma, 
sobre ela são mg € T. Aplique SF, = map 
asa. 
2. Na base,a bola tem uma aceleração 2. com E 
aorientação centripeta (apontando para o centro 
do círculo), que é para cima: 


cos) 


280 = cost) 


Leost 


FIGURA 7:11 


3, Substitua ema, no resultado do passo lda Parte T = mg + ma, = m(g + a) = m[g + 280 — cosg)] 


() e explicite T. 


C zose m] 


CHECAGEM (1) À tensão na base é maior do que o peso da bola, porque a bola está acelerada 
para cima. (2) O passo 3 da Parte (b) mostra que, para 6, = 0, T = mg, o resultado esperado 
“para uma bola estacionária pendurada em um fo. 


INDO ALÉM (1) À taxa com que uma força realiza trabalho é dada por F - ë (Equação 6-22). O 
passo 4 da Parte (a) mostra que a taxa na qual a força de tensão realiza trabalho é zero. Qual- 
quer força que se mantenha perpendicular à velocidade realiza trabalhonulo. (2) O passo 8 da 
Parte (a) mostra que a rapidez na base do arco é a mesma que seria sea bola tivesse sido lar- 
gado, em queda livre, de uma altura . (3) A rapidez da bola na base do arco também pode ser 
encontrada usando-se diretamente es leis de Newton, mas esta é uma solução mais desafiante, 
porque a aceleração tangencial a, varia com a posição e, portanto, com o tempo, de forma que 
as fórmulas para aceleração constante não se aplicam. (4) Se o fio não tivesse sido incluído no 
sistema, W.Seria igual ao trabalho realizado pela força de tensão e Ww seria igual a zero, por- 
que não haveria forga não-conservaliva interna. Os resultados seriam idênticos 
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Um Bloco Empurrando uma Mola 


Tente Você Mesmo 


Um bloco de 2,0 kg, sobre uma superficie horizontal sem atrito, é empurrado 
contra uma mola de constante de força iguala 500 N/m, comprimindo a mola 
de 20 em. O bloco é então liberado e a força da mola o acelera à medida que 
a mola descomprime. Depois, o bloco desliza ao longo da superfície e sobe 
um plano sem atrito inclinado de um ângulo de 45º, Qual éa distância queo 
bloco percorre, rampa acima, até atingir momentaneamente o repouso? 


SITUAÇÃO Faça o sistema incluir o bloco, a mola, a Terra, a superfície ho- 
rizontal, a rampa e a parede na qual a mola está presa. Depois que o bloco 
é liberado, não existem forças externas sobre este sistema. As únicas forças 
que realizam trabalho são as forças exercidas pela mola sobre o bloco e a for- 
ça da gravidade, ambas conservativas. Assim, a energia mecânica total do 
sistema é conservada. Encontre a altura máxima A a partir da conservação 
da energia mecânica, e aí a distância máxima ao longo do plano inclinado, 
5, será tal que sen 45º = h/5, 


SOLUÇÃO 


Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 


Passos Respostas 


1. Escolha o bloco, a mola, a Terra, a superficie hori- 
zontal,a rampa ea parede à qual a mola está presa. 
Esboceeste sistema em suas configurações inicial 
e final (Figura 7-12). 
Aplique o teorema do trabalho-energia para siste- 
mas, Após a largada, não há forças externas atuan- 
do sobre o sistema, nem forças internas não-con- 
servativas trabalhando sobre ele. 


r 


3. Escreva a energia mecânica inicial em termos da $4040 


distância de compressão x, 


4. Escreva a energia mecânica final em termos da al- 
turah, 


O+ mgh +0 


5. Substitua no resultado do passo 2 e explicite h. 


051m 
6. Determine a distância s a partir dehe doângulo =5 x seng 
de inclinação (Figura 7-13). = [072 


FIGURA 7-12 


FIGURA 7-13 


CHECAGEM A expressão para } no passo 5 é plausível. Ela nos diz, por inspeção, que um 
aumento de x, resulta em uma altura máxima maior, e que um aumento da massa resulta em 
uma altura máxima menor. 


INDO ALÉM (1) Neste problema, a energia mecânica inicial do sistema é a energia potencial 
da mola. Esta energia é transformada primeiro em energia cinética e, depois, em energia po- 
tencial gravitacional. (2) A força normal E, sobre o bloco sempre atua em ângulo reto com a 
velocidade, de modo que F, - 5 = 0, sempre. 


PROBLEMA PRÁTICO 7-5 Determine a rapidez do bloco assim que ele abandona a mola. 
PROBLEMA PRÁTICO 7-5 Qual foi o trabalho realizado pela força normal sobre o bloco? 


Um Salto de Bungee-jum) 


Rico em Contexto 


Você salta de uma plataforma a uma altura de 134 m sobre o rio Nevis (Nova Zelândia). Após 
cair livremente por 40 m, a corda do bungee- jump presa a sous tornozelos começa a se distender. 
(O comprimento da corda frouxa é de 40 m.) Você continua a descer outros 80 m até atingir 
O repouso, Se sua massa é de 100 kg ea corda segue a lei de Hooke e tem massa desprezi 
qual éa sua aceleração quando você está momentaneamente em repouso, no ponto mais bai 
do salto? (Despreze o arraste do ar) 


SITUAÇÃO Escolha como sistema tudo que foi mencionado no enunciado do 
problema, mais a Terra. Em sua queda, sua rapidez primeiro aumenta, depois 
atinge um determinado valor máximo, e depois diminui até chegar novamentea 
zero quando você está no ponto mais baixo, Aplique o teorema do trabalho-ener- 
gia para sistemas. Para encontrar sua aceleração lá embaixo, aplique a segunda. 
Jei de Newton (EF, = ma, ea lei de Hooke (F, = ks). 


SOLUÇÃO 

1. O sistema inclui você, a Terra a corda. Esboce 
o sistema, mostrando as posições inicial e final 
dosprimeiros 40 m de queda, e novamente para 
os 8) m seguintes da queda (Figura 7-14). Inclus 
umeixo y apontando para cima e com a origem 
em sua posição final (a mais baixa) Sejam L, = 
40 m o comprimento da corda frouxa e L; = 80 
m a máxima distensão da corda. 


2. Apliqueo teorema do trabalho-enengia parasi Mg = AF — Wo 
temas. Não há forças extemas, nem forçasinter Q= AE = 0 
nasnão-conservativas, realizando trabalho: ERA 


“Aplique o resultado do passo 2para a parteda Eu, = Eis 


queda em quea cordnestiesticando.Aentensão 1 Lj K, 
da corda éL, — y: ki 


Upa + Ua +K, 
may + UML, — yy? + bmn? = 
O+ ȘkL3 + 0 = mgl, + 0 + freo? 
mgla + mà 


4. Para determinar k precisamos encontrara ener- 

gia cinética no final da região de queda livre. 
Aplique novamente o resultado do passo 2e 
determine a energia cinética: 


Jm} = mgl, 


Substitua o resultado do passo 4 no resultado mel, + mgl, 


do passo 3e determine k 
Aplique a segunda lei de Newton quando você 
está no ponto mais baixo. Primeiro, construa um 
diagrama de corpo livre (Figura 7-15); 

Aplique a segunda lei de Newton para determi- 
nara aceleração, Use a expressão de k do passo 
5 


mpi, + b) 


meu, + La + bm; 
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FIGURA 7-14 


mg 


FIGURA 7-15 


Esperamos que a aceleração no ponto mais baixo seja para cima (orientação +y) e 
resultado concorda com isto; Sempre que a velocidade reverte o sentido, imediatamente 
a reversão os vetores velocidade e aceleração terão o mesmo sentido. 


LEMA PRÁTICO 7-7 Em sua queda, você ganha rapidez até que o puxão da corda para 
cima se iguale ao punão da gravidade para baixo. A que altura você seencontra em relação ao 
to mais baixo quando sua rapidez é máxima? 


De Volta para o Futuro 


Rico em Contexto 


viajou no tempo e está no final dos anos 1800, assistindo a seus tataravós, em lua-de-mel, 
dando na montanha-russa de perfil circular conhecida como Flip Flap Railway, em Coney 
Island, um bairro da cidade de Nova York (EUA), O carrinho em que eles estão está prestes 

ingressar na laçada circular, quando um saco de areia de 100 Ib caí de uma plataforma de 
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um canteiro de obras sobreo banco traseiro do carrinho. Ninguém é ferido, 
mas o impacto faz com que o carrinho perca 25 por cento de sua rapidez, 
O carrinho havia partido do repouso de um ponto duas vezes mais alto do 
que o topo da volta circular. Despreze o atrito e o arraste do ar. O carrinho 
de seus tataravós conseguirá completar a volta, sem cair? 


SITUAÇÃO Tome como sistema o carrinho, seu conteúdo, o trilho (incluin- 
do a lada circular) e a Terra. O carrinho deve ter rapidez suficiente no to- 
po da volta para manter contato com o trilho. Podemos usar o teorema do 
trabalho-energia para sistemas, para determinar a rapidez justo antes de 
o saco de areia atingir o carrinho, e também para determinar a rapidez do 
carrinho no topo da volta. Então, podemos usar a segunda lei de Newton 
para determinar a magnitude da força normal, se existente, exercida pelo 
trilho sobre o carrinho. 


SOLUÇÃO 

1. Tome como sistema o carrinho, seu conteúdo, o trilho e a Terra. Desenhe o carrinho e o 
trilho, com o carrinho na entrada da volta circular e novamente no topo da volta (Figura 
7416): 

2. Aplique a segunda lei de Newton para relacionar a rapidez no topo da volta cor a força 
normal: 

3. Aplique o teorema do trabalho-energia ao intervalo de tempo anterior so impacto. Não 
sistem forças externas, nem forças internas não-conservativas realizando trabalho. Deter- 
mine a rapidez justo antes do impacto. Medindo alturas a partir da base da laçada circular, 
a altura inicial de 4R, onde R éo raio da volta, vale duas vezes a altura do topo da volta: 


4. Oimpacio com o saco de areia resulta na redução de 25 por cento da rapidez. Determinea 
rapidez após o impacto: 

5. Aplique o teorema do trabalho-energia ao intervalo de tempo após o impacto. Determine 
a rapidez no topo da volta circular. 


6. Substituindo vi, no resultado do passo 2, vem: 


7. Determine E; 
8 


E, éa magnitude da força normal, que não pode ser negativa: 


0=36,.—0 
é Bot Ene 
U+ K =U +K 
mg4R +0 = O+ moi 
logo o; = VSR 


75 VBRg 


a = 075%, 


Ugo + Koo = Us + K 


mg2R + hmo? p = 0 4 bm (075 -8R9) 

logo vi = (075-8 — 4) Rg = 0,5Rg 
OSRe 

F, + mg = mete 

Etm = Ong 


F, = -05mg 


O carro abandonou o trih 


CHECAGEM Uma perda de 25 porcento de sua rapidez significa perder quase 44 porcento de 
sua energia cinética. A rapidez é a mesma que seria atingida se o carro tivesse partido do re- 
pouso de uma altura de 0,56 * 4R = 1,12 < 2R (12 por cento mais alto do que o topo da laçada 
circular), Não é de surpreender que o carro perde contato com o trilho. 


INDO ALÉM Felizmente, havia dispositivos de segurança para prevenira queda dos carrinhose 
seus ancestrais teriam sobrevivido. A maior preocupação dos passageiros da Flip Flap Railway 
era a de quebrar o pescoço. Os passageiros eram sujeitos a acelerações de até 12g's duranteo 
passeio, e esta foi a última das montanhas-russas com uma laçada circular. Hoje em dia, essas 
Taçadas têm mais altura do que largura. 


ENERGIA POTENCIAL E EQUILÍBRIO 


Podemos compreender melhor o movimento de um sistema olhando para um gráfico 
de sua energia potencial versus posição de uma partícula do sistema. Por simplicidade, 
limitamos nossa análisea uma partícula restrita a um movimento em linha reta —o 
eixoa, Para criar o gráfico, primeiro precisamos encontrar a relação entre a função 
energia potencial e a força que atua sobre a partícula. Considere uma força conser- 
vativa É = E, atuando sobre a partícula. Substituindo na Equação 7-1b, temos 


du =-F.di = -F dx 


Conservação de Energia 


A componente F, da força é, portanto, o negativo da derivada* da função 
energia potencial: 


7-13 


Podemos ilustrar esta relação geral para um sistema bloco-mola, derivando 
a função U = La”, Obtemos 


A Figura 7-17 mostra um gráfico de LI = $kx? versus x para um sistema 
bloco-mola. A derivada desta função é representada graficamente como a 
inclinação da reta tangente à curva. A força é, portanto, igual ao negativo 
da inclinação da reta tangente à curva. Em x = Ô, a força F, = —dlI/dxé ze- 
to e o bloco está em equilíbrio, se supomos que não existe nenhuma outra 
força atuando sobre ele. 

Quando x é positivo na Figura 7-174, a inclinação é positiva ea força F, é 
negativa. Quando x é negativo, a inclinação é negativa e a força F, é positi- 
va. Em qualquer um desses casos, a força é orientada de forma a acelerar o 
bloco para uma região de energia potencial decrescente. Se o bloco é leve. — 
mente deslocado de x = 0, a força aponta de volta para x = 0. O equilíbrio 
em x = 0 é, portanto, um equilíbrio estável, porque um pequeno desloca- 
mento resulta em uma força restauradora que acelera a partícula de volta à 
sua posição de equilíbrio. 
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FIGURA 7-17 (a) Gráfico da energia potencial 
U versus x para um corpo preso a uma mola. Um 
minimo da curva deenergia potencial é um ponto 
de equilíbrio estável, Um deslocamento em qualquer 
sentido resulta em uma força apontando para à 


posição de equilibrio. (b) O corpo deslocado para a 


Em equilíbrio estável, um pequeno deslocamento em qualquer sentido 
resulta em uma força restauradora que acelera a partícula de volta à 
sua posição de equilíbrio. 

CONDIÇÃO PARA EQUILIBRIO ESTÁVEL 


A Figura 7-18 mostra uma curva de energia potencial com um máximo, em vez de 
“um mínimo, no ponto x = 0. Esta curva poderepresentar a energia potencial de uma 
nave espacial no ponto entre a Terra e a Lua, onde a atração gravitacional da Terra 
sobre a nave é igual à atração gravitacional da Lua sobre a nave. (Estamos despre- 
žando qualquer atração gravitacional do Sol.) Para esta curva, quando x é positivo, 
ainclinação é negativa e a força F, é positiva, e quando x é negativo, a inclinação é 
positiva e a força F, é negativa. Novamente, a força é orientada de forma a acelerar 
o bloco para uma região de energia potencial decrescente, mas agora a força aponta 
para além da posição de equilíbrio. O máximo em x = O da Figura 7-18 é um ponto 
de equilíbrio instável, porque um pequeno deslocamento resulta em uma força que 
acelera a partícula para fora de sua posição de equilíbrio. 


Em equilíbrio instável, um pequeno deslocamento resulta em uma força que 
acelera a partícula afastando-a de sua posição de equilíbrio, 


CONDIÇÃO PARA EQUILÍBRIO INSTÁVEL 


A Figura 7-19 mostra uma curva de energia potencial que é plana na região próxima 
de x = 0. Nenhuma força atua sobre a partícula em x = De, portanto, a partícula está 


u 


Guna 7-18 Uma partícula com 
a energia potencial como a mostrada no 
gráfico estará em equilíbrio instável em 
X— O porque um deslocamento des = O 

X result em uma força orientada para fora de 
sua posição de equilíbrio. 


FA derivada da Equação 7-13 é subida pel derivada parcial em reação a re o movimento não está restri ao eino z 


direita com a mola esticada. 


il A função energia potencial 
é mínima em um ponto de 
equilíbrio estável. 


EA 


FIGURA 7-19 Equilbrio indiferente. 
Aforça F, = -du/dy ezero em z= O 

e nos pontos vizinhos, de forma que 
deslocamentos a partir de x = O não 
resultam em forças e o sistema permanece 
em equilibrio. 


ES | curas 


em equilíbrio; além disso, não haverá força resultante se a partícula for levemente 
deslocada em qualquer sentido, Este é um exemplo de equilíbrio indiferente. 


Em equilíbrio indiferente, um pequeno deslocamento em qualquer sentido 
resulta em uma força nula e a partícula continua em equilíbrio. 


CONDIÇÃO PARA EQUILÍBRIO INDIFERENTE 


Força e a Função Energia Potencial 


Na região a < x < a, a força sobre uma particula é representada pela função energia poten- 
cial 


silas) 


ondea e b são constantes positivas, (a) Determine a força F, na região a < x < a, () Para qual 
valor de x a força é zero? (c) No ponto onde a força é zero, o equilíbrio é estável ou instável? 


SITUAÇÃO A força é o negativo da derivada da função energia potencial. O equilibrio é es- 
távelonde a função energia potencial E mínima e é instável onde a função energia potencial 
máxima. 


soLução 
(a) Calcule F, = —dlt/dx. Si [> ( "O 

ATEZ] 
(©) Fasa F, igual a zero e determine x E, = 0 em [E0 


(0) Calcule &U/de Se o valor é positivo na posição deequilfbrio, 
então UI é um mínimo e o equilibrio é estável. Se o valor é ne- 
gativo, então U é um máximo e o equilíbrio é instável. ma=0, Usb 

ar 


alip ea) 


<o 


Assim, o equilíbrio é [Enstável] 


CHECAGEM Se L Goxpresso em joules e r e são expressos emmetros, entãob deve ser expresso 
“em joule - metros e F, deve ser expresso em newtons, Nosso resultado da Parte (a) mostra que 
F, tem as mesmas unidades do resultado da Parte (c) divididas por mè. Istoé, nossa expressão 
Para F, tem as unidades de J - m/mé = J/m, Como 1 J = LN: m, nossa expressão para F, tem 
o newton como unidade. Consequentemente, nosso resultado da Parte (a) está dimensional- 
mente correio e, portanto, é plausível. 


INDO ALÉM A função energia potencia! deste exemplo é para uma partícula sob a influência 
das forças gravitacionais exercidas por duas massas fixas idênticas, uma em x = ~a e a outra 
em x= +a. A partícula está localizada na linha que liga as massas. A meio caminho entre as 
duas massas, a força resultante sobre a partícula é zero. Nos outros casos, aponta para a mas- 
sa mais próxima, 


Podemos usar o fato de a posição de equilíbrio estável ser um minimo de energia 
potencial para localizar experimentalmente o centro de massa. Por exemplo, dois 
corpos ligados por uma barra leve ficarão equilibrados se apoiados sobre o centro 
de massa (Figura 7-20). Se apoiamos o sistema sobre qualquer outro ponto (pivô), 
ele irá girar até que a energia potencial atinja um mínimo, o que ocorre quando o 
“centro de massa está em sua posição mais baixa, diretamente abaixo do pivô (Figu- 
ra 7-21). (A energia potencial gravitacional de um sistema é dada por U, = mgh. 
[Equação 7-3].) 

Se suspendermos qualquer objeto irregular de um pivô, ele ficará suspenso com 
seu centro de massa localizado em algum ponto da linha vertical traçada diretamen- 
te do pivô para baixo. Suspendendo o objeto de um outro ponto, podemos observar 
por onde passa a nova linha vertical que contém o pivô. O centro de massa está lo- 
<alizado na interseção das duas linhas (Figura 7-22). 


mg 


FIGURA 7-20 


Conservação de Ener 


FIGURA 7-21 


Para um sistema cuja energia mecânica se mantém constante, gráficos com o tra- 
cado de ambas a energia potencial U ca energia mecânica E são muitas vezes úteis. 
Por exemplo, a Figura 7-23 é um traçado da função energia potencial 


que é o negativo da função energia potencial usada no Exemplo 7-9, A Figura 7-23 
mostra os traçadas desta função energia potencial e da energia mecânica total E. A 
energia cinética K, para um dado valor de x, é representada pela distância entre a li- 
nha da energia mecânica total e a curva da energia potencial, porque K = E — U. 


No mundo macroscópico, forças não-conservativas dissipativas, como o atrito cinéti 
co, estão sempre presentes de alguma forma. Essas forças tendem a diminuir a ener- 
gia mecânica de um sistema. No entanto, qualquer dimintição de energia mecânica 
deste tipo é acompanhada por um aumento correspondente de energia térmica. (ma 
fortíssima freada de automóvel às vezes provoca um aumento da temperatura que 
pode fazer com queos tambores de freio empenem.) Outro tipo de força não-conser- 
vativa é aquela envolvida na deformação de objetos, Quando você fica dobrando e 
desdobrando um cabide metálico por algum tempo, você realiza trabalho sobre ele, 
“mas este trabalho não aparece como energia mecânica, O que ocorre é que o cabide 
aquece. O trabalho realizado para deformar o cabide é dissipado como energia tér- 
mica. Da mesma forma, quando uma bola de massa de modelar cai no chão, ela se 
esquenta ao se deformar. À energia cinética dissipada aparece como energia térmica. 
Para o sistema massa de modelar-chão-Terra, a energia total é a soma da energia 
térmica com a energia mecânica. A energia total do sistema é conservada mesmo 
“que não sejam conservadas, individualmente, nem a energia mecânica total, nem a 
Energia térmica total. 

Um terceiro tipo de força não-conservativa é associada com reações químicas. 
Quando incluímos sistemas nos quais ocorrem reações químicas, a soma da ener 
mecânica com a energia térmica não é conservada. Por exemplo, suponha que você 
komece a correr a partir do repouso. No início, você não tem energia cinética. Quan- 
do você começa a correr, a energia química armazenada em algumas moléculas de 
seus músculos é transformada em energia cinética e em energia térmica. É possível 
identificar e medir a energia química que é transformada em energia cinética e em 
energia térmica. Neste caso, a soma da energia mecânica com a energia térmica e a 
Energia química é conservada. 

Mesmo quando a energia térmica e a energia química estão incluídas, a energia 
total do sistema nem sempre permanece constante, porque energia pode ser conver- 
tida em energia de radiação, como ondas sonoras € ondas eletromagnéticas. Mas o 
hcréscimo ou o decréscimo da energia total de um sistema pode sempre ser contabilizado pelo 
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FIGURA 7-22 O centro de massa de 
um objeto irregular pode ser encontrado 
suspendendo-o primeiro de um ponto e 
depois de um segundo ponto. 


o 


FIGURA 7-23 Acnergia potencial U e 
a energia mecânica total E plotadas persas x. 
A soma da energia cinética K com a energia 
potencial é igual à energia mecânica total. 
Istoé K =E — U. 
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desaparecimento ou pelo aparecimento de energia fora do sistema. Este resultado experimen- 
tal, conhecido como a lei de conservação da energia, é uma das mais importantes. 
leis de toda a ciência. Sejam E a energia total de um determinado sistema, Eou, à 
energia que entra no sistema e E, à energia que sai do sistema. A lei de conservação 
da energia afirma, então, que 
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LEI DE CONSERVAÇÃO DA ENERGIA 


Alternativamente, 


A energia total do universo é constante. Energia pode ser convertida de uma 
forma para outra, ou transferida de uma região para outra, mas energia. 
nunca pode ser criada nem destruída. 


LEI DE CONSERVAÇÃO DA ENERGIA 


A energia total E de muitos sistemas do dia-a-dia pode ser contabilizada completa- 
mente pela energia mecânica En pela energia térmica Eu © pela energia química 
Epin: Para sermos abrangentes e incluirmos outras possíveis formas de energia, tais 
comoa eletromagnética e a nuclear, incluímos E. uu, € escrevemos 
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O TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA 


Uma maneira de transferir energia para dentro ou para fora de um sistema através 
da realização de trabalho sobreo sistema por agentes externos. Em situaçõesem que 
este & único modo de transferência de energia para ou do sistema, a lei de conser- 
vação da energia é expressa como: 


Wa = AE = SE ce + SE + AE pin + DE 716 
TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA 


onde W,„ é o trabalho realizado sobre o sistema por forças externas e SE,, éa varia- 
ção da energia total do sistema. Este teorema do trabalho-energia para sistemas, ou 
simplesmente teorema do trabalho energia, é uma poderosa ferramenta para estu- 
dar uma grande variedade de sistemas. Note que, se o sistema é apenas uma única 
partícula, sua energia pode ser apenas cinética. Neste caso, o teorema do trabalho- 
energia (Equação 7-16) reduz-se ao teorema do trabalho-energia cinética (Equação 
6-8) estudado no Capítulo 6. 

Há dois métodos para transferir energia para ou de um sistema. O segundo mé- 
todo é chamado de calor. Calor é a transferência de energia devida a uma diferença 
de temperatura. Trocas de energia devidas a uma diferença de temperatura entre um 
sistema e seus vizinhos são discutidas no Capítulo 18, Neste capítulo, a transferência 
de energia por calor é suposta desprezível. 


EUNNRUBA Bota Caindo 


Conceitual 


Uma bola de massa de modelar, de massa m, é largada do repouso de uma altura } e cai sobre 
um piso perfeitamente rígido. Discuta a aplicação da lei de conservação da energia para (a) 
o sistema constituído unicamente pela bola de massa de modelar e (to sistema constituído 
pela Terra, pelo piso e pela bola. 


SITUAÇÃO Duas forças atuam sobre a bola, apósela ter sido largada: a força da gravidade ea 
força de contato com o piso. Comoo piso não se move (ele é rígido), a força de contato que ele 
exerce sobre a bola de massa de modelar não realiza trabalho. Não existem variações de energia 
quimica, ou de outras formas de energia, de modo que desprezamos AE é AE yu: (Despre- 


cen 


zamosa energia sonora irradiada quando a bola de massa de modelar atinge o piso) Então, a 
única enengia transferida para ou da bola é a trabalho realizado pela força da gravidade. 


rvação de En 
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soLução 
(6) 1. Escreva o teorema do trabalho-energia para a bola de massa demo- 1Y 
delar: 


2. As duas forças externas sobre o sistema (a bola) são a força da gravi- WY, = 
dade e a força normal exercida pelo piso sobre a bola. No entanto, a 
parte da bola em contato com o pisa não se move, de forma que a for- 
ça normal sobre a bola não realiza trabalho. Assim, o único trabalho. 
realizado sobre a bola é o da força da gravidade 


3. Como a bola é todo o nosso sistema, sua energia mecânica é inteira- 35, = 1) 
mente cinética, que é zero no início e no final. Assim, a variação da 
energia mecânica é zero: 


4. Substitua Wu por mgh e AE.. por Ono passo 1: 


(b) 1. Não há forças externas atuando sobre o sistema bola de massa demo- W, = 0 
delar-Terra-piso (a força da gravidade e a força do piso são, agora, 
internas ao sistema) e, portanto, não há trabalho externo realizado: 


2. Escreva o teorema do trabalho-enengia com Wu = O: Was 


3, A energia mecânica inicial do sistema bola-Terra Ga energia potencial F 
gravitacional inicial. À energia mecânica final é zero: 


A variação da energia mecânica do sistema bola-Terra é, portanto: AE, = 0 — mgh = 


Notas Se o piso não fosse perfeit 


5. O teorema do trabalho-energia nos dá, portanto, o mesmo resultado a” 


JE, 


da Parte ( 


aumento 


térmica seria partilhado entrea bola e piso 


IECAGEM Os resultados das Partes (a) e (b) são o mesmo — que a energia térmica do siste- 
aumenta de mgh. Isto é esperado. 


INDO ALÉM Na Parte (a), a energia é transferida para a bola pelo trabalho realizado sobre ela 
pela força da gravidade. Esta energia aparece como energia cinética da bola antes de seu im- 
pacto com o piso e como energia térmica após o impacto. A bola aquece levemente e a energia 
acaba sendo transferida para o ambiente, Na Parte (b), nenhuma energia é transferida ao sis- 
tema bola-Terra-piso. A energia potencial original do sistema é convertida em energia cinética 
da bola justo antes de ela atingir o piso, e depois em energia térmica. 


PROBLEMAS QUE ENVOLVEM ATRITO CINÉTICO 


do superfícies deslizam umas sobre as outras, o atrito cinético diminui 
energia mecânica do sistema e aumenta a energia térmica. Considere um 
co que parte com rapidez inicial v, e desliza sobre uma prancha que está 
re uma superfície sem atrito (Figura 7-24). A prancha está inicialmente em 
uso. Escolhemos o bloco e a prancha como o nosso sistema, e AE = 
. Não existe trabalho externo realizado sobre o sistema. Pelo te- 

do trabalho-energia, = 


D= AE, + AE 717 
variação da energia mecânica é dada por 
AEn = AKo + AM anda = Gmo? = Emo) + GMV? — 0) 715 


e m é a massa do bloco, M é a massa da prancha, v éa rapidez do blocoe V éa 
idez da prancha. Podemos relacionar esta variação da energia mecânica com a for- 
de atrito cinético, Se f. éa magnitude da força de atrito tanto sobre o bloco quanto 


FIGURA 7-24 
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sobrea prancha, a segunda lei de Newton aplicada ao bloco fornece 
-f= ma, 
onde 3, é a aceleração do bloco. Multiplicando os dois lados pelo deslocamento 4x 
do bloco, obtemos 
—f.Ax = madx 7-19 


Extraindo a,Ax da fórmula para aceleração constante 2a,Ax = v} — v} e substituindo 


na Equação 7-19, fica 
=f. Ax = ma, Ax = mito? — fo) 
A Equação 7-20 nada mais é do que a relação trabalho no centro de massa-energia 


cinética de translação (Equação 6-27) aplicada ao bloco. Aplicando esta mesma re- 
lação à prancha, temos 


[AX = MAy AX = MV} - }V}) = MV} - 0 72 


onde AX e À, são o deslocamento e a aceleração da prancha. A soma das Equações 
7-20 e7-21 dá 


jmo? 720 


-fdAx — AX) = (mo? — fmo?) + IMV} 7-2 

Notamos que Ax — AX éa distância sy que o bloco desliza em relação à prancha, e 

queolado direito da Equação 7:22 éa variação da energia mecânica AF, ..dosistema 
bloco-prancha. Substituindo na Equação 7-22, tem-se 

=f Sm = Ene 75 

A diminuição da energia mecânica do sistema bloco-prancha é acompanhada pelo 

correspondente aumento da energia térmica do sistema. Esta energia térmica apa- 


rece tanto na superfície de baixo do bloco quanto na superfície de cima da prancha. 
Substituindo AE, por -AE, ey obtemos 


1:50 74 


fém= 


ENERGIA DISSIPADA PELO ATRITO CINÉTICO 
ondes, é a distância que uma das superfícies de contato desliza em relação à outra 
superfície de contato. Como a distância s, é a mesma em todos os sistemas de refe- 
rência, a Equação 7-24 é válida em todos os sistemas de referência, independente- 
mente de serem referenciais inerciais ou não. 

Substituindo este resultado no teorema do trabalho-energia (com AE, = AE ru = 
0), obtemos 


Was = Enee + ABa = AEnoe + St 7-25 


TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA COM ATRITO 


Empurrando uma Caixa 


Uma caixa de 4,0 kg está inicialmente em repouso sobre uma mesa horizontal, Você 
empurra a caixa por uma distância de 3,0 m ao longo da mesa, com uma força hori- 
zontalde 25 N. O coeficiente de atrito cinético entre a caia e a mesa é 0,35, Determine 
(a) o trabalhoexterno realizado sobre o sistema bloco-mesa, (b)a energia dissipada 
pelo atrito, (c) a energia cinética final da caixa e (d) a rapidez final da caixa. 


SITUAÇÃO O sistema é a caixa mais a mesa (Figura 7-25), Você é externo ao sistema 
e, portanto, a força com que você empurra a caixa é uma força externa. A rapidez 
final da caixa é determinada de sua energia cinética, que encontramos usando o te- 
orema do trabalho-energia com AE us = 0 e Am = fôu, À energia do sistema é 
aumentada pelo trabalho externo. Parte da aumento de energia é energia cinética e 
a outra parte č energia térmica. 


FIGURA 7-25 
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SOLUÇÃO 
(a) Quatro forças externas estão atuando sobre o sistema. No entanto, apenasuma IW., = Wu va beu obs © Niolprtdocto H 
delas realiza trabalho. O trabalho externo total realizado é o produto da força +W 


idades a mena + Mota pobre mea 


que empurra a caixa pela distância percorrida: re erre apa 


(0) A energia dissipada peloatrito éf, Ax (a magnitude da força normaléiguala AB = [dx = pF, Ax = pgs 
mg): = (0,35)(4,0 kg) 9,81 N/kg)(3,0m) 


(9) 1. Aplique O teorema do trabalho-energia para encontrar a energia cinética 
final: 

2 Não existe trabalho de força não-conservativa interna e, portanto, a varia- 
ção da energia potencial AU é zero. Assim, a variação da energia mecânica 
igual à variação da energia cinética: 

3. Substitua isto no resultado do passo é então use os valores das Partes (a) 
e (b) para encontrar Kè 


=75]-41]= 
(4) A rapidez final da caixa está relacionada à sua energia cinética. Expliciteara- K, = Imoj 


finak 
pe me oE- Ea “ERA 


CHECAGEM Parte da energia transferida ao sistema por quem empurra (você) termina como 
energia cinética e parte da energia termina como energia térmica. Como esperado, a variação 
da energia térmica (Parte (b)) é positiva e menor do que o trabalho realizado pela força exter- 
ma (Parte (0). 


Um Trenó em Movimento Tente Você Mesmo 


Um trenó está deslizando sobre uma superfície horizontal coberta de neve, com uma rapidez 
inicial de 4,0 km/s. Ss o coeficiente de atrito cinético entre o trenó e a neve €0,14, que distân- 
cia o trenó percorrerá até parar? 


SITUAÇÃO Escolhemos o trenó e a neve como nosso sistema, 
e aplicamos o teorema do trabalho-energia. 


do 
SOLUÇÃO | 


Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as 
respostas. FIGURA 7-26 


7 Esboce o sistema em suas configurações inicial e final (Figura 7-26). 
2. Aplique o teorema do trabalho-energia Relacione a variação de energia térmica coma forga W, = E, +45, 
de atrito. = (40 + AK) + fsa 
3, Determine. A força normal é iguala mg. fes mE, = ums 
4. Näo há forças externas realizando trabalho sobre o sistema, nem forças internas conserva. Wp, =0 e AL = 0 
tivas realizando trabalho. Use estas observações para eliminar dois termosnoresultadodo logo W = AL + AK 154 
paso2, 0=0+8K + ums 


5. Expresse a variação da energia cinética em termos da massa e da rapidez inicial, e explicite 


58m 


CHECAGEM A expressão para a variação da energia cinética no passo 5 está dimensionalmente 
reta O coeficiente de atrito 4, é adimensional e t/g tem a dimensão de comprimento. 
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Um siga 


Uma criança de 40 kg de massa desce por um escorregador de 8,0 m de com- 
primento, inclinado de 30º com a horizontal. O coeficiente de atrito cinético 
entre a criança e o escorregador 6035. Se a criança parte do repouso do topo 
do escorregador, qual sua rapidez ao chegar à base? 


SITUAÇÃO Enquanto a criança escorrega, parte de sua energia potencial é 
convertida em energia cinética o, devido ao atrito, parteé convertida em ener- 
gia térmica. Escolhemos o conjunto criança-escorregador-Terra como nosso 
Sistema e aplicamos o teorema de conservação da energia. 


SOLUÇÃO 
1. Faça um esboço do sistema criança-escorregador-Terra, mostrandoas | FIGURA 7-27 
configurações inicial e final (Figura 7-27). 


2. Escreva a equação de conservação da energia: DE + Se = (AU + AK) + fitra 


3, Aenergia cinética inicial é zero. A rapidez na base é relacio- 
nada à energia cinética final: 


4, Não há forças externas atuando sobre o sistema: Wu 
5. A variação da energia potencial ostá relacionada somava- AU = mg dh 
riagão de altura Ah (que é negativa): 
6. Para encontrar f. aplicamos a segunda lei de Newton à 
criança. Primeiro, desenhamos um diagrama de corpo li- 
vre (Figura 7-25 
7. Depois aplicamos a segunda lei de Newton. A componente F, - mg cosð = 0. 
normal da aceleração é zero. Para encontrar Fy tomamosas logo f, = p, F, 


„mgcosð 


a CT 
8, Usamos trigonometria para relacionar s = sy a A lanl = ssena 
9, Substituindo no passo 2, temos: O= mg Ah + dms} + fs = -myssen0 + $o? + me cosas 
10, Explicitendo n, temos sÊ= 2gs(send — p, cos8)= 2(951 m/5°K8/0 m)isen 30 — 0,35c0830) 
= 30,9 m/s? 
logo o 


CHECAGEM Note que, como esperado, a expressão para vj no passo 10 é independente da 
massa da criança. Isto é esperado, pois todas as forças atuando sobre a criança são proporcio- 
mais à massa m. 


PROBLEMA PRÁTICO 7-8 Use a base do escorregador como nivel de referência, onde a ener- 
gia potencial ê zero. Para o sistema Terra-criança-escorregador, calcule (a) a energia mecanica 
inicial, (0) a energia mecänica final e (c) a energia dissipada pelo atrito. 


EI UE Dois Blocos e uma Mol: 


Umbloco de 40 kgestá pendurado, através de um fio leve que passa por uma polia sem massa 
esematrito a um bloco de6,0 kg que está sobre uma prateleira O coeficiente de atrito cinético 
€ 0,20. O bloco de 6,0 kg é empurrado contra uma mola, comprimindo-a de 

30 cm. A mola tem uma constante de força de 180 N/m. Determine a rapidez 
dos blocos depois que o bloco de6,0 kg tiver sido largado e o bloco de 4,0 kg 
tiver descido uma distância de 40cm. (Suponha  blocode 6,0 kg inicialmente 
a pelo menos 40 em da poia.) 


SITUAÇÃO A rapidez dos blocos é obtida de sua energia cinética final: Con- 
sidere como sistema tudo o que está mostrado na Figura 7-29 mais a Terra 
Estesistema tem energia potencial gravitacionale elástica. Aplique o teorema 
do trabalho-energia para encontrar a energia cinética dos blocos. Então, use 
a energia cinética dos blocos para obter sua rapidez. m 


FIGURA 7-29 Osistema étudo 
o que está mostrado mais a Terra. 
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sotução u=0 

1. O sistema é tudo o Wy = SE + AE 

que é mostrado mais a AUI,+ AU, + AR) + fA, m 

Terra. Escreva a equa- aia a 

ção de conservação da 

energia para o sistema, 

2. Faça um esboço do sistema (Figura 7-30) nas configurações 
inicial e final: 

 Nãohá forgasestemasso- Woy 
bre o sistema. 


4. A energia potencial da 

mola U, depende de sua 
constante de força k e de 
sua distensão. (Sea mola 
está comprimida, xé nega- 
tivo) A energia potencial 
gravitacional depende da 
altura do bloco 2: 


Faça uma tabela dos termos da energia mecânica, inicialmente 
quando a mola esti comprimida de 30 em, e no final, quando 
cada bloco terá se movida de uma distância s = 40 cm ea mola 
estará frouxa. Faça com que a energia potencial gravitacional 
da configuração inicial seja igual a zero. Também, escreva a 


diferença (final menos inicial) dessas expressões. ” 
Final Inicial Diferença — — 
ma > ma FIGURA 72-30 Osistema é tudo o queestá E 
Uy o Her tat mostrado mais a Terra. O sistema está mostrado 
u, -mags o -mgs em suas configurações inicial e final. 
Ko mm O Em, + mao? 
6. Determine uma expressão para f; que inclua j- fume 
7. Substitua os resultados dos passos 3-6 no resultado do passo 1. 0= — $lx? — mgs + Hm + myo} + umas 
tag = Erg mumpas 
8. Resolva o resultado do passo 7 para encontrar e substitua os valo- = v? e 


res numéricos para determinar 2: 


DE 


CHECAGEM Se mi; = j, = 0, então a rapidez final não depende nem de g e nem de p, (Veja o. 
passo 8. Isto é esperado, pois mg éa força gravitacional sobre m; que puxa o sistema e ping 

a força de atrito sobre m, que se opõe ao movimento: Se estas duas forças somam zero, os. 
efeitos da gravidade e do atrito não afetam a rapidez final. 


INDO ALÉM Esta solução supõe que o fio permanece sempre tenso, o que é verdade se a ace- 
leração do bloco 1 permanece menor do que g, isto é, se a força resultante sobre o bloco 1 é 
menor do que mg = (6,0 kg)(9,81 N/kg) = 59 N. A força exercida pela mola sobre o bloco 
T tem, inicialmente, a magnitude kx, = (180 N/1m)(0,30 m) = 54 N e a força de atrito tem a 
magnitude f. = omg = 0,20(59 N) = 12 N. Estas forças combinam para produzir uma força 
sesultante de 42 N apontando para a direita. Como a forga da mola diminui à medida que o 
bloco 1 se desloca após ser largado, a aceleração do bloco de 60 kg nunca excederá g e o fio 
permanecerá tenso. 


PROBLEMAS QUE ENVOLVEM ENERGIA QUÍMICA 


Às vezes, a energia química interna de um sistema é convertida em energia mecã- 
nica e em energia térmica sem que haja trabalho sendo realizado sobre o sistema 
por forças externas, Por exemplo, no início desta seção descrevemos as conversões 
de energia que ocorrem quando você começa a correr. Para se mover para a frente, 
você empurra o chão para trás e o chão o empurra para a frente com uma força de 
atrito estático. Esta força o acelera, mas ela não trabalha porque o deslocamento do 
ponto de aplicação da força é zero (supondo que seus sapatos não deslizem sobre o 
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chão). Como não há trabalho realizado, não existe transferência de energia do chão 
para o seu corpo. O aumento da energia cinética do seu corpo vem da conversão 
de energia química intema proveniente do alimento que você comeu. Considere o 
seguinte exemplo. 


KOMAN Subindo Escadas 


Conceitual 


Sua massa é m e você sobe, correndo, um lance de escada de altura /. Discuta a aplicação da 
conservação da energia do sistema constituído unicamente por você próprio. 


SITUAÇÃO Há duas forças atuando sobre você: a força da gravidade ea força dos degraus da 
escada sobre seus pés. Aplique o teorema do trabalho-energia ao sistema (você) 


soLução 

1. Você é o sistema. Escreva o teorema do trabalho-energia (Equação 7:16) para este sistema: 

2 Há duas forças externas, a força gravitacional da Terra sobre você ea força de contato dos 
degraus sobre seus pés. À força da gravidade realiza trabalho negativo, porque a compo- 
nente de seu deslocamento na direção da força é ~h, o que é negativo, À força dos degraus 
não realiza trabalho, porque os pontos de aplicação, os solados de seus calçados, não se 
movem enquanto sta força é aplicada: 

3. Você é todo o sistema, Como sua configuração não varia (você continua de pé), qualquer 
variação de sua energia mecânica é toda ela uma variação de sua energia cinética, que é a 
mesma no início no final: 


4. Substitua estes resultados no teorema do trabalho-energia: 


4E,.=0 


Wau = ME + AB + Eq + AE 
logo —mgh = 0 + SE, + SE, + O 


ou AE pus = (gh + Bag) 


CHECAGEM É de se esperar que sua energia química diminua, De acordo com o resultado do 
PASs04, a variação da energia química é negativa, como devia ser. 


INDO ALÉM Se não houvesse variação deenergia térmica, então sua energia química diminui- 
ria de mgh. Como o corpo humano é relativamente ineficiente, o aumento de energia térmica 
Será consideravelmente maior do que mgh. A diminuição da energia química armazenada é 
iguala mgh mais alguma energia térmica. Toda energia térmica acabará por ser transferida de 
|. seu corpo para o ambiente, 


Discuta a conservação da energia para o sistema constituído por você e pela 
Terra, 


Subindo a Ladeira 


Você sobe uma ladeira incinada de 10,0 por cento, com a rapidez constante de 100 
km/h (= 27,5 m/s = 622 mi/h), dirigindo um automóvel de 1000 kg movido a gaso- 
lina (Figura 7-31). (Uma indinação de 10,0 por cento significa que a estrada seeleva de 
1.00 m para cada 100 m dedistância horizontal — isto é o ângulo de inclinação Ø é tal 
que tan 6 = 0,100) la) Se a eficiência é de 15,0 por cento, qual é a taxa de variação da 
energia química do sistema carro-Terra-stmosfera? (A eficiência é a fração da energia 
química consumida que aparece como energia mecânica.) (b) Qual é a taxa de produ- 
ção de energia térmica? 


SITUAÇÃO Parte da energia química serve para aumentar a energia potencial do car- 
ro enquanto ele sobe a ladeira, e parte serve para aumentar a energia térmica, a maior 
Parte da qualé expelida pela exaustão do carro. Para resolver este problema, considera- 
mos um sistema constituído de carro, ladeira, atmosferne Terra. Precisamos, primeiro, 
encontrar a taxa de perda da energia química, Depois, aplicamos o teorema do traba- 
lho-energia para determinar à taxa com que é gerada a energia térmica. 


n 


tan Ou h/x = sen = h/s 


FIGURA 7:31 


Conservação de Energis 221 


variação da energia química por unidade de tempo: 

2. O aumento da onorgiamecânica é igual a 15,0 por cento da di- AE = 015013F nl 
minuição da energia qui E 

3. Determine a taxa de perda da energia química: 


4. O carro se move com rapidez constante, de forma que AK = 0 
€ Ene = AU. Relacione a variação da energia mecânica com 
avariação de altura Ab e substitua no resuliado do passo 3. (A 
energia química está diminuindo.) 

ns a j dE, 1_mgdh 

5. Converta as variações para derivadas temporais. Istoé, tomeo fmin 
limite dos dois lados quando At vai a zero: DENI 

6. A taxa de variação de k é igual a 1, que está relacionado com a 
rapidez v, como mostrado na Figura 7-31: 


7. Podemos aproximar sen 8 por tan 8, porque o ângulo é peque- 
no; 


8, Calculea taxa de perda da energia química: 


2. Faça W, igual a zero, divida os dois lados por Al, converta para 
derivadas e calcule dE smn / 


a) 1. A taxa de perda da energia química digual ao valorabsoluto da Taxa de porda de energia química 


(6). Escreva a relação trabalho-energia: = AE nee + Sumo AE puin 


dE im 
08502 — q, 850(182kW) = 


IaE, 


LAO0O Kg,81 N/kB) 


015 


(278 m/s)0,10 


CHECAGEM Os valores relativos dos resultados das Partes (a) e (b) são esperados, já que foi 
dito que a eficiência é de apenas 15 por cento. 


ALÉM Carros movidos a gasolina são tipicamente apenas 15 por cento eficientes: Cerca 
de 85 por cento da energia química da gasolina vai para energia térmica, a maior parte da qual 

expelida pelo cano de descarga. Energia térmica adicional é criada pelo atrito de rolamento e 
pela resistência do ar. O conteúdo energético da gasolina é cerca de 314 MJ/L. 


Sea 
GI ASEA; 
Em 1905, Albert Einstein publicou sua teoria especial da relatividade, que tem como 
im dos resultados a famosa equação 
TT 7-26 
onde é = 3,00 x 10' m/s é a rapidez da luz no vácuo.! Estudaremos esta teoria com 
im detalhe em capitulos seguintes. No entanto, usamos esta equação aqui para 
resentar uma visão mais moderna e completa da conservação de energia. 
De acordo com a Equação 7-26, uma partícula, ou um sistema, de massa m tem 
energia “de repouso” E = me. Esta energia é intrínseca à partícula. Considere o 
pósitron — uma partícula emitida em um processo nuclear chamado de decaimento 
heta. Pósitrons e elétrons têm massas idênticas, mascargas elétricas iguais e de sinais 
contrários. Quando um pósitronencontra umelétron, pode ocorrer a aniquilação elé- 
-pósitron. Aniquilação é um processo no qual o elétron e o pósitron desaparecem 
& sua energia aparece como radiação eletromagnética. Se as duas partículas estão 


rapidez, um cale é a magnitude da velocidade, um vetor. No enaro, é ustul utilizamos o temo “velocidade di 
a par nos oleiro à rapidez da luz bye! em Ing) Ito é cet, desde quenão case contudo e ndo se 
pera aclareza (NT) 
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Tabela 7-1 7 


Energia de Repouso (MeV) 


Partícula 

Elétron e 0,5110 

Pósitron e 05110 

Próton p 938,272 (J 
Nêutron n 939,565 o 
Dêuteron d 1875,613 oe 
Triton t 2808,921 & 
Núcleo de hélio-3 “He 2808,391 & 
Particula alfa a 3727,379 % 


* Os valores da Tabela sio do CODATA 2002 (exceto os valores par triton). 
* O priton, odbutero e o triton sto idênticos aos nucleos de H, “H e H, respectivamente, e a particula alia é idèntica ao 
melo de "He. 


inicialmente em repouso, a energia da radiação eletromagnética éigual à energia de 
repouso do elétron mais a energia de repouso do pásitron. 

Em física atômica e nuclear, as energias são normalmente expressas em unidades 
de elétron-volts (eV) ou mega elétron-volts (1 MeV = 10º eV). Uma unidade conve- 
niente para as massas de partículas atômicas é o eV/®, ou o MeV /¢. A Tabela 7-1 
lista as energias de repouso (e, portanto, as massas) de algumas particulas elementa- 
rese de alguns núcleos leves. A energia de repouso de um pôsitron maisa energia de 
repouso de um elétron é 2(0,511 MeV), que é a energia da radiação eletromagnética 
emitida quando da aniquilação do elétron e do pósitron, em um referencial no qual 
o elétron e o pósitron estão, inicialmente, em repouso. 

A energia derepouso de um sistema pode consistir na energia potencial do sistema 
ouem outras energias internas ao sistema, além das energias intrínsecas de repouso 
das partículas do sistema. Se o sistema em repouso absorve energia E e permanece 
emrepouso, sua energia de repouso aumenta de AF e sua massa aumenta de AM, onde 


am- pe 

Considere dois blocos de 1,00 kg ligados por uma mola de constante de força k. Se 
esticamos a mola de um comprimento x, a energia potencial do sistema aumenta de 
AU = Łk? De acordo com a Equação 7-27, a massa do sistema também aumentou 
de AM = AU/6. Como c é um número muito grande, este aumento de massa não 
pode ser observado em sistemas macroscópicos. Por exemplo, se É = 800 N/m e x = 
10,0 cm = 0,100 m, a energia potencial do sistema é +kx = (800 N/m)(0,100 m) 
= 4,00]. O correspondente aumento de massa para o sistema é AM = AU/€ = 4,00 
1/03,00 x 10º m/s} = 4,44 x 107 kg. O aumento fracionário de massa é dado por 


que é muito pequeno para ser observado. No entanto, em reações nucleares as vari; 
ções de energia são, frequentemente, uma fração muito, muito maior da energia de 
repouso do sistema. Considere o dêuteron, que é o núcleo do deutério, um isótopo do 
hidrogênio também chamado de hidrogénio pesado. O dêuteron consiste em um pró- 
fone em um nêutron ligados. Vemos, na Tabela 7-1, que a massa do próton é 938,272 
MeV/C e que a massa do nêutron é 939,565 MeV/C. A soma destas duas massas é 
1877,837 MeV /c3. Mas a massa do dêuteron é 1875,613 MeV /®, que 62,22 MeV/c* 
menor do que a soma das massas do próton e do néutron. Note que esta diferença 
de massa é muito maior do que qualquer incerteza na medida dessas massas, e que 
a diferença fracionária de massa AM/M = 1,2 X 10” é quase 14 ordens de grandeza 
maior do que os 2,2 X 10” do caso do sistema mola-blocos. 


Conse 


Moléculas de água pesada (óxido de deutério) são produzidas no resfriamento 
primário da água em um reator nuclear, quando nêutrons colidem com núcleos de 
hidrogénio (prótons) das moléculas de água. Se um nêutron lentoé capturado por um 
próton, 2,22 MeV de encrgia são liberados na forma de radiação eletromagnética. As- 
sim, a massa de um átomo de deutério é 2,22 MeV /E menor do que a soma da massa 
de um átomo de 'H isolado com a de um nêutron isolado. (O sobrescrito 1 é o número 
de massa do isótopo: *H refere-se ao isótopo do hidrogênio que não tem nêutrons) 

Este processo pode ser revertido quebrando-se um dêuteron em suas partes cons- 
btuintes, se pelo menos 2,22 MeV de energia forem transferidos para o dêuteron, por 

| radiação eletromagnética ou porcolisão com outras partículas energéticas, Qualquer 
energia transferida que exceda os 2,22 MeV aparece comoenergia cinética do próton 
| edonêutron resultantes. 
A energia necessária para separar completamente um núcleo em nêutrons e pró- 
tons individuais é chamada de energia de ligação. A energia de ligação de um dêu- 
| teronéde 2,22 MeV.O dêuteron é um exemplo de um sistema ligado, Um sistema é 
ligado se não tem energia suficiente para espontaneamente decompor-se em partes 
separadas. A energia de repouso de um sistema ligado é menor do que a soma das 
energias de repouso de suas partes, de forma que energia deve ser injetada no sistema 
para separá-lo em partes. Se a energia de repouso de um sistema é maior do que a 
soma das energias de repouso de suas partes, o sistema não é ligado. Um exemplo é 
odo urânio-236, que se parte, ou se fissiona, em dois núcleos menores.” A soma das 
massas das partes resultantes é menor do que a massa do núcleo original. Assim, a 
massa do sistema diminui e energia é liberada. 

Na fusão nuclear, dois núcleos muito leves, como um dêuteron e um triton (o 
núcleo do trítio, isótopo do hidrogênio), fundem-se, A massa de repouso do núcleo 
resultante é menor do que a das partes originais e, novamente, energia é liberada. 
Durante uma reação quimica que libera energia, como a queima de carvão, o decrés- 
cimo de massa é da ordem de 1eV /€ por átomo. Isto é mais do que um milhão de 
vezes menor do que as variações de massa, por núcleo, em muitas reações nucleares, 
enão é facilmente observável. 


Energia de Ligação 


Um átomo de hidrogênio, que consiste em um próton e em um elétron, tem uma energia de 
ligação de 13,6 eV. De qual percentual a massa de um próton mais a massa de um elétron é 
maior do que a massa de um átomo de hidrogênio? 


SITUAÇÃO A massa do próton m, mais a massa do elétron m, é igual à massa do átomo de 
idrogênio mais a energia de ligação E, dividida por œ, Assim, a diferença fracionária entre 
t, + m, e a massa do átomo de hidrogênio my é a razão entre E/C em, + mp- 


ção de Energia 
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SOLUÇÃO 
7. A diferença fracionária (DF) de massa éa razão entre a energia de liga- DF 
do E/E m, + my 


Obtenha as massas de repouso do próton e do elétron da Tabela 7-1: 


= 0511 MeV/c? 


A massa de repouso do átomo de hidrogênio é menor do queeste valor 
em 13,6 eV /&. A diferença fracionária DF é 


Bj sele 
MAM Mm, 


Some estas massas: m, + m, = 93879 MeV/c? 


= 145X 1058 = [145x 10] 


IECAGEM As unidades são coerentes, Se expressamos todas as massas em unidades de 
é, obtemos a diferença fracionária como um número adimensional. 


INDO ALÉM Esta diferença de massa, Am = (m, + w) — mu é muito pequena para sermedida. 
diretamente. No entanto, energias de ligação podem ser medidas com precisão e a diferença 
de massa Am pode ser encontrada de E, = (Ame. 


FO urânio 36, SE prodiaido em um reator nuclear quando o sótopo estável! absorve um nro Eata reação 
discutida no Capitulo 40: 
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Fusão Nuclear 


Tente Você Mesmo 


Em uma reação de fusão nuclear típica, um triton (t) e um dêuteron (d) fundem-se para for- 
mar uma partícula alfa (a) mais um néutron. A reação cescrita como d + t— a + n Qual èa 
energia liberada em cada uma dessas reações? 


SITUAÇÃO Como energia éliberada, a energia de repouso total das partículasiniciais deve ser 
maior do quea das partículas finais, Esta diferença é igual à energia liberada. 


SOLUÇÃO 
Cubra a coluna da direita e tente por si sô antes de olhar as respostas, 


Passos Respostas 


1. Escreva asenergias de repouso que a Tabela 7-1 fornece pa- 
ra de te some-as para encontrar a energia de repouso total 
inicial. 


2. Faca o mesmo para a en para encontrara energia de repouso 
final 


a = 3727379 MeV + 0939, 


= 468454 MeV — 4666944 MeV = 


ia — Est 


3. Determine a energia liberada, Eua. 


875,613 MeV + 2808,021 MeV = 4684,534 MeV 


SMEV = 4666,944 MeV 


7: 


MeV = 17.6 MeV. 


CHECAGEM A energia liberada é uma pequena fração da energia inicial, Esta fração é 17,6 
Me [4685 MeV = 376 x 10, que é da mesma ordem de grandeza da diferença fracional de 
massa na fusão de um próton com um nêutron, que foi discutida no início desta subseção so- 
bre energia nuclear. Assim, 17,6 MeV é um valor plausível para a energia liberada quando um 
dêuteron e um triton se fundem para formar uma particula alfa. 


INDO ALÉM Esta reação de fusão, e outras reações de fusio, ocorrem no Sol, A energia liberada 
banhaa Terra e é, em última análise, a responsável por toda a vida no planeta. A energia que 
é continuamente emitida pelo Sol é acompanhada por uma continua diminuição da massa de 
repouso do Sol. 


MECÂNICA NÃO-RELATIVÍSTICA (NEWTONIANA) 
E RELATIVIDADE 


Quando a rapidez de uma partícula se aproxima de uma fração significativa da 
rapidez da luz, a segunda lei de Newton falha e precisamos modificar a mecânica 
newtoniana de acordo com a teoria da relatividade de Einstein. O critério para a va- 
lidade da mecânica newtoniana pode também ser estabelecido em termos da energia 
de uma partícula. Em mecânica não-relativística (newtoniana), a energia cinética de 
uma partícula que se move com rapidez v é 


onde E, = me? é a energia de repouso da partícula. Determinando v/c, temos 


2. [E 
E, 
A mecânica não-relativística é válida se a rapidez da partícula muito menor do que 


a rapidez da luz, ou, altemativamente, se a energia cinética da partícula é muito mc- 
nor do que sua energia de repouso. 


PROBLEMA PRÁTICO 7-9 
Um satélite terrestre de órbita baixa tem uma rapidez orbital de v = 5,0 mi/s = 840 km/s, 
Que fração da rapidez da luz, c, representa essa rapidez? Que rapidez, em mi/s, Gigual à 
um porcento dec? 


Quando energia é entregue a um sistema que permanece em repouso, a energia interna 
do sistema aumenta. (Energia interna é sinônimo de energia de repouso. É a energia 


Conservação de Energia 


total do sistema menos qualquer energia cinética associada ao movimento 
do centro de massa do sistema.) Pode nos parecer uma possibilidade al- VANIA 
terarmos, de um valor qualquer, a energia interna de um sistema ligado, AAA 


como o sistema solar ou um átomo de hidrogênio, mas isto na verdade não 
Epossível. Itoficaparticularmentenotávelemsistemasmicroscópico co L l 


mo moléculas, átomos e núcleos atômicos. A energia intema de um sistema 
pode aumentar e diminuir apenas em quantidades discretas. 

Se temos dois blocos ligados por uma mola (Figura 7-32) e esticamos a 
mola afastando os blocos, realizamos trabalho sobre o sistema blocos-mola, e sua 
energia potencial aumenta. Se, então, largamos os blocos, eles oscilam para lá e para 
cá. À energia de oscilação E — a energia cinética do movimento dos blocos mais a 
energia potencial (de distensão da mola) — é igual à energia potencial inicial. Com 
o tempo, a energia do sistema diminui, devido a vários efeitos dissipativos como o 
atrito e a resistência do ar. Com toda a precisão com que nos é possível medir, a energia 
diminui continuamente. Ao final, toda a energia é dissipada e a energia do oscila- 
dor torna-se zero. 

Considere, agora, uma molécula diatômica comoa do oxigênio, O». A força de atra- 
ção entre os dois átomos de oxigênio varia de forma aproximadamente linear coma 
variação da separação (para pequenas variações), como no casa dos dois blocos liga- 
dos par uma mola. Se uma molécula diatômica está oscilando com uma dada energia. 
E, a energia diminui com o tempo à medida que a molécula irradia ou interage com 
Sua vizinhança, mas medidas cuidadosas podem mostrar que esta di jo não é 
contínua. A energia diminui em passos finitos e o estado de menor energia, chamado 
de estado fundamental, não é de energia zero. A energia de vibração de uma molé- 
Eula diatômica é dita quantizada; isto é, a molécula podeabsorver ou emitir energia 

em certas quantidades, conhecidas como os quanta. 

Quando blocos presos a uma mola, ou uma molécula diatômica, oscilam, o tem- 

de uma oscilação é chamado de período T. O inverso do período é a fregiiência 

oscilação = 1/T. Veremos, no Capítulo 14, que o período e a frequência de um 
oscilador não dependem da energia de oscilação. Quando a energia diminui, a fre- 
iência permanece a mesma. A Figura 7-33 mostra um diagrama de níveis de ener- 
para um oscilador. As energias permitidas são aproximadamente igualmente 
vaçadas, esão dadas por” 
E=(0+Dkf n=0123... 78 
le fé a freqüência de oscilação e h é uma constante fundamental da natureza cha- 
da de constante de Planck: 
h=6626 X 10™] +s =4,136 X 10-5 eV +s 729 
inteiro n é chamado de número quântico, A energia mais baixa possível é a ener- 
fundamental E, = }}f. 
 Éusual que sistemas microscópicos ganhem e percam energia absorvendo ou emi- 
do radiação eletromagnética. Por conservação de energia, se £, e E, são as energias 
jale final de um sistema, a energia da radiação emitida ou absorvida vale 
E= lE- E] 
mo as energias E, e E, do sistema são quantizadas, a energia irradiada também é 
ntizada.! O quantum de radiação é chamado de fóton. A energia de um fóton é 
ida por 


Egon =hf 750 
le fé a fregiiência da radiação eletromagnética! 


ma molécula danca amém pode ter energia rotacional. Menera rotacional tamem quantia mas os niveis de 
Energia nko são gualment espçados e a menor energia pose é en, Estudaremos energia de ação nos Capitulos 

eo 

1960, o ísicy aemão Max Planck introduziu esta constante em cálculos para explicar isenepáacias ente as curvas 
jeas o dados experimentais do espectro de radiação do corpo negro: © significado da constante de Planek não oi 
esiacido par ninguém nem mama por Planek 1 quo Einarin est em 1905 que a emana ação sleim 
agnélica no é contina mas eee em pule de Lamanho cmd /é a rlência da radiação 

toricamene, a quantização da sdiação eletromagnética, como proposta por Max Planek e Albert Einstein, fi a pri- 

“descobera” da quamtização da energia. 
radiação eetrma gica inclui luz, microondas, ondas de rádio, ondas de tleisão, raios X e ralos gama. A diferença 
ire ls está na dência 


FIGURA 7-33 
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Até onde se sabe, todos os sistemas ligados exibem quantização de energia. Para 
sistemas ligados macroscópicos, o espaçamento entre os níveis de energia são tão 
pequenos que não são observados, Por exemplo, as fregências de oscilação típicas 
para dois blocos ligados por uma mola são de 1 a 10 vezes por segundo. Se f = 10 
oscilações por segundo, o espaçamento entre os níveis permitidos é hf = (6,626 x 
10%] > s)(10 s) = 7 x 10 J. Como a energia de um sistema macroscópico é da or- 
dem de 1 J, um passo quântico de 10 >] é muito pequeno para ser notado, Ou, visto 
de outra maneira, se a energia de um sistema é 1), o valor denn é da ordem de 10° e 
variações de uma ou duas unidades quânticas não serão observadas. 


PROBLEMA PRÁTICO 7-10 


Para uma molécula diatêmica, uma freqüência típica de vibração é 10" vibrações por segun- 
do. Use a Equação 7-28 para encontrar o espaçamento entre as energias permitidas. 


Vento Quente 


Fazendas de vento pontilham a costa dinamarquesa, as planícies doalto meio-oeste 
americano e colinas da Califórnia até Vermont (Estados Unidos). O aproveitamento 
da energia cinética do vento não é nada denovo. Moinhos de vento têm sido usados, 
há séculos, para bombear água, ventilar minas” e moer grãos. 

Hoje, as turbinas a vento mais encontráveis alimentam geradores elétricos, Estas 
turbinas transformam energia cinética em energia eletromagnética. Turbinas moder- 
nasvariam muito em tamanho, custo e produção. Algumas São máquinas muito pe- 
quenas e simples, custando menos de 500 dólares americanos por turbina, e produzem 
menos de 100 watts de potência." Outras são gigantes complexos que custam mais 
de 2 milhões de dólares e produzem até 25 MW por turbina: Todas estas turbinas 
aproveitam uma amplamente disponível fonte de energia — o vento 

A teoria que está por trás da conversão de energia cinética em energia eletro- 
magnética pelo moinho de vento é bem direta. As moléculas do ar em movimento 
empurram as pás da turbina, provocando seu movimento de rotação. As pás em 
rotação fazem girar, então, uma série de engrenagens. As engrenagens, por sua vez, 
aumentam a taxa de rotação e fazem girar um rotor gerador, O gerador enviaa energia 
eletromagnética para as linhas de transmissão. 

Mas a conversão da energia cinética do vento em energia eletromagnética não é 
100 por cento eficiente. O mais importante a ser lembrado é que ela não pode ser 100 
porcento eficiente. Se as turbinas convertessem 100 por cento da energia cinética do 
ar em energia elétrica, o ar restaria sem energia cinética. Isto é, as turbinas parariam 
o ar. Se o ar fosse completamente parado pela turbina ele circularia em torno da 
turbina e não através da turbina. 

Então, a eficiência teórica de uma turbina a vento é um compromisso entre a captu- 
ra da energia cinética do ar em movimento e o cuidado para evitar que a maior parte 
do vento fique circulando em torno da turbina. As turbinas do tipo hélice são as mais 
comuns e sua eficiência teórica para transformar energia cinética do ar em energia 
eletromagnética varia de 30 por cento a 59 por centos (Estas previsões de eficiência 
variam devido às suposições feitas a respeito do modo como o ar se comporta ao 
atravessar as hélices da turbina e ao circulá-las.) 

Então, mesmo a turbina mais eficiente não pode converter 100 por cento da energia 
teoricamente disponível. O que ocorre? Antes da turbina, o ar se move ao longo de 
linhas de corrente retas, Depois da turbina, o ar sofre rotação e turbulência. A com- 
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|! | Uma energia típica para uma 
molécula diatômica é 10” J. 
Assim, variações de energia de 
oscilação são da mesma ordem de 
grandeza da energia da molécula, e a 
quantização, definitivamente, não é 
desprezível. 


Andrei Merkulov/ Dreamstime com) 
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ponente rotacional do movimento do ar depois da turbina requer energia. Alguma 
dissipação de energia acontece por causa da viscosidade do ar. Quando partedo ar se 
torna mais lenta, existe atrito entre o ar mais lento e o ar mais rápido que o atravessa. 
As pás da turbina esquentam e o próprio ar esquenta.” As engrenagens dentro das 
turbinas também convertem energia cinética em energia térmica, por atrito. Toda esta 
energia térmica precisa ser considerada. As pás da turbina vibram, individualmente 
— a energia associada com estas vibrações não pode ser usada. Finalmente, a turbina 
usa parte da eletricidade que gera para fazer funcionar bombas de lubrificação das 
engrenagens, além do motor responsável por direcionar as pás da turbina para a 
posição mais favorável em relação ao vento. 

Ao final, a maior parte das turbinas opera entre 10 e 20 por cento de eficiência. 
Elas continuam sendo fontes de potência interessantes, já que o combustívelé grátis. 
Um proprietário de turbina explica: “O importante é que a construímos para nosso 
negócio e para ajudar a controlar nosso futuro”.* 


F Roy,S. 1,5 W Pacala, and R, L. Wilko. “Cam Large Wind Farms At Local Meterolagy?" Journal f Gestal Rech 
Atmospheres), Okt. 16, 2004, 109, DINDI. 
+ Gorba, A.N., Gorlov, A-M and Slantyev, V. M., “Limits of the Tarbine Eificlency for Pree Fluid Ha jounal of Energy 
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TÓPICO 


1. Força Conservativa 


Resumo 


1. Oteorema do trabalho-energiae a conservação da energia são leis fundamentaisda natureza 
que têm aplicação em todas as áreas da física. 

2. A conservação da energia mecânica é uma importante relação deduzida das leis de Newton 
para forças conservativas. Ela é útil na solução de muitos problemas, 

3. Aequação de Einstein E = mc é uma relação fundamental entre massa e energia. 

à. A quantização da energia é uma propriedade fundamental de sistemas ligados. 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Uma força é conservativa se o trabalho total queela realiza sobre uma partícula é zero quando a 
partícula percorre qualquer caminho quea traz de volta à sua posição inicial Alterrativamente, 
o trabalho realizado por uma força conservativa sobre uma partícula éindependentedo caminho 
percorrido pela partícula quando ela se desloca de um ponto para outro, 


2 Energia Potencial 


A energia potencial de um sistema é a energia associada à configuração do sistema. A variação 
da energia potencial de um sistema é definida como o negativo do trabalho realizado por todas 
as forças conservativas internas atuando sobre o sistema. 


Definição 
za 
Gravitacional 72 
Elástica (mola) 
Força conservativa 
743 


Curva de energia potencial 


Em um mínimo da curva da função energia potencial versus deslocamento, a força é zero e o 
sistema está em equilíbrio estável. Em um máximo, a força é zero e o sistema está em equilibrio 
instável, Uma força conservativa sempre tende a acelerar a partícula para uma posição de me- 
nor energia potencial 


3. Energia Mecânica 


A soma das energias cinética e potencial de um sistema é chamada de energia mecânica total: 
E = Kia + Ua 79 
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TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
Teorema do Trabalho-Energia para. O trabalho total realizado sobre um sistema por forças externas é igual à variação da energia 
Sistemas mecânica do sistema menos o trabalho total realizado pelas forças internas não-conservativas: 
Wa = AB — Wo ao 
Conservação da Energia Mecânica Se não há forças externas trabalhando sobre o sistema nem forças internas não-conservativas 
realizando trabalho, então a energia mecânica do sistema é constante: 
KUSK +U 
4 Energia Total deum Sistema A energia de um sistema consiste na energia mecânica En. na energia térmica Eue na energia 
química E ué em outras formas de energia E, tais como radiação sonora e radiação eletro- 
magnética” 
Eq + Bim Eq + Es 75 
5 Conservação da Energia 
Universo A energia total do universo é constante. Energia pode ser transformada de uma forma para outra, 
ou transferida de uma região para outra, mas energia nunca pode ser criada ou destruída. 
Sistema A energia de um sistema pode ser alterada realizando-sa trabalho sobre o sistema e transferin- 
do-se energia em forma de calor (isto inclui emissão ou absorção de radiação). O aumento ou a 
diminuição da energia do sistema é sempre o resultado do desaparecimento ou do aparecimente 
de alguma forma de energia em algum outro lugar: 
Ecs — Eu = AE, ru 
Teorema do trabalho-energia Wa = AE, = SE + AE + SE + Ars 746 
& Energia Dissipada pelo Atrito Para um sistema que tem uma superfície que desliza sobre uma segunda superfície, a energia 


dissipada pelo atrito entre es duas superfícies é igual ao aumento da energia térmica do siste 
ma é é dada por 


fa = Bam 1% 


ondes, é a distância que uma superficie desliza sobre a outra, 


Solução de Problemas 


A conservação da energia mecânica e o teorema do trabalho-energia podem ser usados come 
alternativa às leis de Newton para resolver problemas de mecânica que pedem a determinação 
da rapidez de uma partícula como função de sua posição. 


Massa e Energia 


Uma partícula de massa m tem uma energia de repouso intrínseca E dada por 
E= më 72% 
onde c= 3 x 10' m/s é a rapidez da luz no vácuo. Um sistema de massa M também tem uma 


energia de repouso E = Me! Se um sistema ganha ou perde energia interna AE, ele simultanea- 
mente ganha ou perde massa AM, onde AM = AE/&. 


Energia de ligação 


A energia necessária para separar um sistema ligado em suas partes constituintes é a chamada 
energia de ligação do sistema. A energia de ligação é AMC, onde AM é a soma das massas das 
partes constituintes menos a massa do sistema ligado, 


Mecânica Newtoniana e 
Relatividade Especial 


Se a rapidez de uma partícula se aproxima da rapidez da luz c (quando a energia cinética dz 
particula é significativa, em comparação com sua energia de repouso), a mecânica newtoniana 
falha e deve ser substituída pela teoria da relatividade especial de Einstein. 


w. 


Quantização da Energia 


A energia interna de um sistema ligado tem apenas um conjunto discreto de valores possíveis 
Para um sistema oscilante com freqiiência f, os valores permitidos de energia são separados por 
uma quantidade hf, onde h é a constante de Planck: 


h= 6626 x 10s 7% 


Fölons 


Sistemas microscópicos trocam freqüentemente energia com o seu ambiente, emitindo ou absor- 
“vendo radiação eletromagnética, que também é quantizada. O quantum de energia da radiação 
échamado de fóton: 


Emn = hr 73 
onde fé a freqüência da radiação eletromagnética 


Resposta da Checagem Conceitual 


7 Não existe trabalho extemo realizado sobre o sistema 
vocè-Terra, de forma que a energia total, que agora 
inclui a energia potencial gravitacional, é conservada. 
A variação de energia mecânica é mgh e novamente o 
teorema do trabalho-energia nos dá AF = —(mgh + 
SE) 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 
cimais. 

Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s” para a aceleração de 
queda livre e despreze atrito e resistência do ar, a não ser quan- 
do especificamente indicado. 
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Respostas dos Problemas Práticos 
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53m 

(a) 1600], (b) 620] (€) 950) 

27 X 105;19 x 10°mi/s 

ki f = (663 X 10 J-s)(10 s) = 6 x 105] 


“ Problemas 


* Um só conceito, um só passo, relativamente simples 

++ Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos 
Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 

dos, 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


^ *  Doiscilindros demassas desiguais são ligados por uma 
corda sem massa que passa por uma polia sem atrito (Figura 7-34). 
Depois que o sistema é largado do repouso, qual das Seguintes 
afirmativas é verdadeira? (U é a energia potencial gravitacional e 
K é a energia cinética do sistema, (a) AU < 0 e AK > 0, (b) ALI = 
De AK> 0, () AU < 0e AK = 0, (1) AU = Oe AK = 0, fe) AU > 
De sk<o. 


am 
AN 


(o) 


FIGURA 72-34 Problema 1 


2 + Duas pedras são atiradas simultaneamente com a mes- 

+ ma rapidez inicial do teto de um edificio. Uma pedra é atirada 
a um ângulo de 30º acima da horizontal ea outra é atirada hori- 

L ontalmento. (Desprezo a resistência do ar) Qual das seguintes 
afirmativas é verdadeira? 

1 (a) As pedras atingem o solo ao mesmo tempo e com a mesma 
rapidez. 


(8) As pedras atingem o solo ao mesmo tempo com valores di- 
ferentes de rapidez. 

(9) Aspedrasatingem o solo em tempos diferentes com a mesma 
rapidez. 

(8) As pedras atingem o solo em tempos diferentes com valores 
diferentes de rapidez. 


a © Verdadeiroou falso: 

(a) A energia total de um sistema não pode variar. 

8) Quando vecê salta no ar, o chão realiza trabalho sobre você, au- 
mentando sua energia mecânica. 

(8) Trabalho realizado por forças de atrito devem sempre diminuir 
a energia total de um sistema. 

(d) Comprimir 2,0 cm de uma mola, a partir de sua posição frouxa, 
requer mais trabalho do que esticá-la de 2,0 cm, a partir de sua 
posição frouxa, 

` Sendo novato na prática do hóquei no gelo (suponha uma 

situação sem atrito), você só consegue parar usando as bordas do 

rinque como apoio (considere-as como paredes rigidas). Discuta as 
variações de energia que ocorrem enquanto você usa as bordas para 
ir freando até parar. 

Verdadeiro ou falso (a partícula desta questão pode se 

mover somente ao longo do eixo xe está submetida a uma única 

força, e U (x) é a função energia potencial associada a esta for- 
sa: 

(a) A partícula estará em equilíbrio se estiver em um local onde 
dude = 0. 

(6) Aparticulairá acelerar nosentido —x seestiver em umlocal onde 
dü/dx >0. 

(9) A partícula estará em equilibrio, com rapidez constante, se esti- 
verem um trecho do eixo x onde dU1/dr = O em todoo trecho. 

(4) A partícula estará em equilíbrio estável se estiver em um local 
onde dll/dr = Oetu/d > 0. 
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(e) A partícula estará em equilibrio indiferente se estiver em um lo- 
cal onde dU/dr = Oe U/A > 0. 

e + Doisascetas, à procura do conhecimento, decidem subir 

uma montanha. Silvino escolhe uma trilha curta e muito ingreme, 

enquanto Joselito escolhe uma trilha longa e suavemente ingreme. 

No topo, eles discutem sobre qual dos dois adquiriu mais energia 

potencial. Qual das afirmativas seguintes é verdadeira? 

(a) Silvino adquiriu mais energia potencial gravitacional do que Jo- 
selito, 

(8) Silvino adquiriu menos energia potencial gravitacional do que 
Joselito. 

(9) Silvino adquiriu a mesma energia potencial gravitacional de Jo- 
selito. 

(4) Para comparar as energias potenciais gravitacionais, precisamos 
conhecer a altura da montanha. 

(e) Para comparar as energias potenciais gravitacionais, precisamos 
conhecer as extensões das duas trilhas. 

7» Verdadeiro ou falso: 

(a) Apenas forças conservativas podem realizar trabalho. 

(b) Se apenas forças conservativas atuam sobre uma partícula, a ener- 
ga cinética da partícula não pode variar. 

(e) O trabalho realizado por uma força conservativa é igual à varia- 
ção da energia potencial associada à força. 

(4) Se, para uma partícula restrita ao eixo x,a energia potencial as- 
sociada a uma força conservativa decresce enquanto a partícula. 
se move para a direita, então a força aponta para a esquerda. 

(e) Se, para uma partícula restrita ao eixo x, uma força conservativa 
aponta para a direita, então a energia potencial associada à força. 
cresce enquanto a partícula se move para a esquerda. 

2 + A Figura 7-35 mostra o gráfico de uma função energia 
potencial LI versus x. (a) Para cada ponto indicado, informe se a com- 
ponente x da força associada a esta função é positiva, negativa ou 
zero. (b) Em que ponto a força tem a maior magnitude? (c) Identifique 
possíveis pontas de equilibrio, indicando se o equilíbrio é estável, 
instável ou indiferente. 


FIGURA 7-35 Problemas 


a + Suponha que, quando os freios são aplicados, uma força 
deatrito constante é exercida pela estrada sobre as rodas de um car- 
ro. Neste caso, quais das seguintes afirmativas são necessariamente 
verdadeiras? (a) A distância que o carro percorre até atingir o repouso 
é proporcional à rapidez do carro justo quando os freios começam 
a ser aplicados, (b) a energia cinética do carro diminui a uma taxa 
constante, (c) a energia cinética do carro é inversamente proporcional 
ao tempo decorrido desde a aplicação dos freios, (4) nenhuma das 
afirmativas anteriores. 

w ++ Se uma pedia é presa a uma barra rígida e sem massa, e 
psta a girar em um círculo vertical (Figura 7-36) com rapidez cons- 
tante, a energia mecânica total do sistema pedra-Terra não permanece 
constante. À energia cinética ca pedra permanece constante, mas a 
energia potencial gravitacional está variando continuamente. O tra- 
balho total realizado sobre a pedra é zero durante qualquer intervalo 
detempo? A força da barra sobre a pedra tem, em algum momento, 
uma componente tangencial não-nuls? 


FIGURA 7-36 
Problema 10 


m ++ Use as energias de repouso dadas na Tabela 7-1 para res- 
ponder às seguintes questões: (a) O triton pode decair naturalmente 
em hélio-3? (b) A partícula alfa pode naturalmente decair em helio- 
3 mais um nêutron? (c) O próton pode naturalmente decair em um 
néutron mais um pósitron? 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


1» Estime (a) a variação de sua energia potencial gravita- 
cional quando você viaja em um elevador do térreo até o topo do 
Empire State Building (EUA), (b) a força média exercida sobre você 
pelo elevador durante esta viagem e (c) a potência média desenvol- 
Vida por essa força. O prédio tem 102 andares. (Você pode ter quê 
precisar estimar duração da viagem.) 

a Umaartista de 50 kg caminha sobre uma corda bamba 
presa a dois suportes afastados de 10 m; a tensão na corda é de 5000 
N quando ela está exatamente no centro da corda. Estime: (a) a de- 
flexão sofrida pela corda quando a acrobata está exatamente em seu 
centro e (b) a variação da energia potencial gravitacional da artista 
entre o começo de sua caminhada sobre a corda e o instante em que 
se encontra exatamente no centro. 

a ++ APLICAÇÃO BIOLOGICA A taxa metabólica é definida como 
a taxa na qual o corpo usa energia química para sustentar suas fun- 
Ses vitais, Verificou-se que a taxa metabólica média é proporcional 
à área total da superfície da pele do corpo. A área da superfície de 
um homem de 175 Ib com a altura de5 ft e 10 in é cerea de 20 me 
para uma mulher de 110 Ib com a altura de 5 ft e 4 in é aproximada- 
mente de 1,5 mè, Existe uma variação de cerca de 1 por cento de área 
de superfície, para cada três libras acima ou abaixo dos pesos aqui 
indicados, e uma variação de 1 por cento para cada polegada acima 
ou abaixo das alturas aqui indicadas, (a) Estime sua taxa metabólica 
média no decorrer de um dia, usando os seguintes dados de taxas 
metabólicas (por metro quadrado de área de pele) para várias ativi- 
dades físicas; dormindo, 40 W/m; sentado, 60 W /m°; caminhando, 
160 W/mi; atividade fisica moderada, 175 W/m; e exercício aeróbio 
moderado, 300 W/m?. Coma você compara seus resultados com a 
potência de uma lâmpada de 100 W? (5) Expresse sua taxa metabólica 
média em termos de kcal/dia (1 kcal = 4,19 kJ). (Uma quilocaloria 
— kcal — é a “caloria dos alimentos” dos nutricionistas, (c) Uma 
estimativa usada pelos nutricionistasé que, a cada dia, uma “pessoa 
média” deve ingerir aproximadamente 12-15 kcal de alimento para 
cada libra de peso corporal, para manter seu peso. Dos cálculos da 
Parte (b), estas estimativas são plausíveis? 

as ** APLICAÇÃO BIOLÓGICA Suponha que sua taxa metabólica 
máxima (a taxa máxima na qual seu corpo utiliza sua energia quí- 
mica) é de 1500 W (cerca de 27 hp). Supondo uma eficiência de 40 
por cento para a conversão de energia química em energia mecâni- 
ca, estime o seguinte: (1) o menor tempo que você levaria para subir 
quatro lances de escada, se cada lance tem a altura de 35 m, (b) o 
menor tempo que você levaria para subir o Empire State Building 
(102 andares) usando o resultado da Parte (a), Comente sobre a vi 

bilidade de você atingir o resultado da Parte (b) 


16 +e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você está 
encarregado de determinar quando está na hora de fazer a substi- 
tuição das barras de combustivel de urânio de uma usina nuclear. 
Para isto, você decide estimar quanta massa do núcleo da planta 
nuclear de geração de energia elétrica é reduzida para cada unidade 
de energia elétrica produzida, (Nota: Em uma planta como esta, o 
núcleo do reator gera energia térmica, que é, então, transformada 
em energia elétrica por uma turbina a vapor. São necessórios 30 J 
de energia térmica para cada 1,0 J de energia elétrica produzida.) 
Quais são seus resultados para a produção de: (a) 1,0 ] de energia 
térmica? (b) energia elétrica suficiente para manter acesa uma làm- 
pada de 100 W durante 10,0 anos? (c) energia elétrica por um ano, 
à taxa constante de 1,0 GW? (Valores típicos para usinas moder- 
nas) 


m +» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, VAROS PASSOS A energia 
química liberada ao se queimar um galão de gasolina é aproxi- 
madamente de 1,3 X 10° kJ. Estime a energia total usada por to- 
dos os carros dos Estados Unidos durante o período de um ano. 
Este valor representa qual fração da energia total utilizada peles. 
Estados Unidos em um ano (atualmente, cerca de 5 X 10 ])? 

œ += APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A cficiência máxima de um 
painel de energia solar, ao converter energia solar em energia 
elétrica útil, é, atualmente, cerca de 12 por cento. Em uma região 
como a do sudoeste americano, a intensidade solar que atinge a 
superfície da Terra é cerca de 1,0 kW/m? em média, durante o 
dia. Estime a área quedeveris ser coberta por painéis solares para 
suprir de energia as necessidades dos Estados Unidos (aproxi- 
madamente 5 X 10” ]/ano),e compare-a com a área do Arizona 
Suponha céu não-nublado. 


48 ++ APUCAÇÃO em ENGENHARIA Usinas hidrelétricas convertem 
erergia potencial gravitacional em formas mais úteis, aproveitan- 
do quedas d'água para acionar um sistema de turbinas para gerar 
erergia elétrica. À represa Hoover, no rio Colorado (EUA), tem uma 
altura de21] m e gera 4 x 10kW - h/ano. Com que taxa (em L/s) a 
água deve atravessar as turbinas para gerar esta potência? A massa 
específica da água é 1,00 kg/L. Suponha uma eficiência total de 90,0 
[por cento, na conversão da energia potencial da água em energia 
trica. 


FORÇA, ENERGIA POTENCIAL 
E EQUILÍBRIO 


a» = As cataratas Vitória (no Zimbábue) têm 128m de altura e 
água flui à taxa de 1,4 x 10° kg/s. Se a metade da energia potencial 
“dessa água fosse convertida em energia elétrica, quanto se poderia 
[produzir de potência elétrica? 
1 + Uma caixa de 20 kg desliza para baixo sobre um longo 
“plano inclinado de 30º, sem atrito. Ela parte do repouso no tempo 
[E= 0 no topo doplano,a uma altura de 20 m acima do solo. (a) Qual 
[Ea energia potencial da caixa em relação ao solo em £ = 0? (b) Use 
[as leis de Newton para encontrar a distância que a caixa percorre 
[durante o intervalo 0,0s < ¢ < 1,0 s, e sua rapidez em £ = 1,0 s. (c) 
BE estrea energia potencial ca energia cinética da caixa em à =1,0 
(d) Encontre à energia cinética e a rapidez da caixa justo quando 
| Ee 
+ Uma força constante F, = 6/0 N tem a orientação de +x 
fa se Ui) = 0. (b) Encontre uma função Ult tal que LIG4O m) = 0. 
e) Encontre uma função U(x) tal que U(6,0 m) = 141 
+ Umamola tem uma constante de força de 1,0 x 10N/m. 
quanto esta mola deve ser esticada para que sua energia potencial 
“sgjaigual a (a) 50 J e (b) 1007 
fas» (a) Encontrea força F, associada à funçãoenergia potencial 
Ax',onde Aé uma constante. (b) Para qual(quais) valor (valores) 
[e x esta força éigual a zero? 
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5 A força F, é associada à função energia potencial U = 
C/x, onde C é uma constante positiva. (1) Determine a força F, 
como função de x. () Na região x > O, esta força aponta para a 
origem ou nosentido oposto? Repita esta questão para a região x 
<0. (c) A energia potencial U aumenta ou diminui quando x cresce 
na região x > 0? (d) Responda as Partes (b) e (c) com a constante 
C negativa. 

2s es Aforça F, é associada à função energia potencial Uy). 
Na curva de energia potencial U versus y, mostrada na Figura 
7-37, os segmentos AB e CD são linhas reias. Faça o gráfico de F, 
versus y. Coloque valores numéricos, com unidades, nos dois ei- 
xos. Estes valores podem ser obtidos do gráfico de U versus y. 


FIGURA 7-37 Problema26 


m +» Aforçasobreumcorpo é dada por F, = a/3°. Em x = 5,0 
m, sabe-se quea força aponta no sentido —re tem a magnitude de 25 
N. Determine a energia potencial associada a esta força como função 
de x, atribuindo um valor de referência de —10 J em x = 2,0 m para 
a energia potencial. 

a A energia potencial de um corpo restrito ao eixo x é dada 
por Ula) = 38º - 2º, onde U está em joules e x está em metros. (a) 
Determine a força F, associada a esta função energia potencial. (b) 
Supondo que não haja outras forças atuando sobre o corpo, em que 
posições o corpo está em equilíbrio? (c) Quais cestas posições de 
equilíbrio são estáveis e quais são instáveis? 


29 ++ Aenergia potencial de um corpo restrito ao eixo x é dada 
por (x) = 8P — 1, onde U está em joules e x está em metros, (a) 
Determine a força F, associada a esta função energia potencial. (b) 
Supondo que não huja outras forças atuando sobre o corpo, em 
que pesiçõeso corpo está em equilibrio? (£) Quais destas posições 
de equilibrio são estáveis e quais são instáveis 

30 ee A força resultante sobre um objeto restrito ao eixo + é 
dada por F,(3) = X — 4x, (A força está em newtons e x está em 
metros, Localize as posições de equilíbrio instável e estável. Mos- 
tre que cada posição é estável, ou instável, calculando a força um 
milímetro em cada lado das posições. 


a A energia potencial de um corpo de 4,0 kg restrito ao 
eixo x édada por U = 3? — x para x = 30 m e U = O para x = 3,0 
m, onde U está em joules e x está em metros, e a única força sobre o 
corpo éa força associada a esta função energia potencial. (1) Em quais 
posições este corpo está em equilíbrio? (H) Esboce um gráfico de LI 
Tersus x. (c) Discuta a estabilidade do equilíbrio para os valores de x 
encontrados na Parte (a). (d) Se a energia mecânica total da partícula 
é 12), qual ésua rapidez em: = 2,0 m? 

æ ee Uma forçaé dada por F, = Ax?, onde A = 80 N-n. (a) 
Para valores positivos de x, a energia potencial associada a esta for- 
ca aumenta ou diminui com o aumento de x? (Você pode encontrar 
a resposta para esta questão imaginando o que acontece com uma 
partícula que é colocada em repouso em algum ponto x e depois 
largada, (b) Encontre a função energia potencial U associada a esta 
força, tal que U tende a zero quando x tende a infinito (c) Esvoce 
U versus x. 
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o VARIOS Passos Uma barra reta de massa desprezívelestá 
montada sobre um pivô sem atrito, como mostrado na Figura 735, 
Blocos de massas 1 e m, estão presos à barra, nas distâncias (e l, 
(a) Escreva uma expressão para a energia potencial gravitacional do 
sistema bloces-Terra como função do ângulo € que a barra forma com 
ahorizontal.(b) Para qual ângulo festa energia potencial é mínima? 
A afirmativa “sistemas tendem a semover para uma configuração de 
energia potencial minima” é consistente com seu resultado? (c) Mos- 
tre que, se mf, = ms a energia potencial é a mesma para todos os 
valores de 0. (Neste caso, o sistema ficará em equilibrio para qualquer 
ângulo 0. Esta é conhecida como a lei de Arquimedes da alianca.) 


FIGURA 7-38 Problema33 


m se Uma måquina de Atwood (Figura 7-39) consiste em duas 
massas, m, ems, e uma polia sem massa e sem atrito, Partindo do re- 
pouso, a rapidez das duas massas chega a 4,0 m/s ao final de 30s. 
Neste tempo, a energia cinética do sistema atinge 80] e cada massa 
terá se deslocado de uma distância de 6,0 m. Determine os valores 
de me dem 


FIGURA 7-39 Problema34 


a5 see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, VARIOS PASSOS Você projetou 
um relógio bem original, mostrado na Figura 7-40. Sua preocupação 
é que ele ainda não esteja pronto para o mercado, pela possibilidade 
de vira apresentar uma configuração de equilibrio instável. Você de- 
cide aplicar seus conhecimentos scbre energia potencial e condições. 
de equilíbrio para analisar asituação, O relógio (massa n) è suspenso 
por dois cabos leves que passam por duas polias sem atrito de diâmetro. 
desprezível, queestão ligadas a contrapeses de massa M, cada um. (a) 
Determine a energia potencial do sistema como função da distância y. 
(6) Determine o valor de y para o qual a energia potencial do sistema 
é mínima. (e)Se a energia potencial é minima, então o sistema está em 
equiliorio. Aplique a segunda lei de Newton ao relógio e mostre que 
ele está em equilibrio (as forças sobre ele somam zero) para o valor 
de y obtido ma Parte (b). (d) Finalmente, determine se você conseguirá 
“comercializar a invenção: o ponto é de equilíbrio estável ou instável? 


Eça 


FIGURA 7-40 Problema35 


A CONSERVAÇÃO DA ENERGIA 
MECÂNICA 


mæ + Um bloco de massa m em cima de uma mesa horizontal 
Sem atrito é empurrada contra uma mola horizontal, comprimindo- 
a de uma distância x e então é liberado. A mola impulsiona o blocc 
sabre amesa, imprimindo-Ihe uma rapidez 2. A mesma mola é, então, 
usada para impulsionar um segundo bloco de massa 4 imprimin- 
do-lhe uma rapidez 3v. De que distância a mola foi comprimida ne 
segundo caso? Dê sua resposta em termos de x. 

am + Um pêndulo simples decomprimentoL, com uma mas- 
sa mem sua extremidade, é deslocado lateralmente até que a masse 
atinja uma altura /4acima de sua posiçãnde equilíbrio. A massa é 
então, largada. Determine a rapidez da massa quando ela passa pela 
posição de equilíbrio. Despreze a resistência do ar 

as + Um bloco de 3,0 kg desliza sobre uma superficie hori- 
zontal sem atrito com uma rapidez de 7,0 m/s (Figura 7-41). Após 
deslizar por uma distância de 2,0 m, o bloco faz uma suave transição 
para uma rampa sematrito inclinada de um ângulo de 40' com a ho- 
rizontal. Qual a distância, ao longo da rampa, que o bloco percorre 
até atingir momentancamente o repouso? 


FIGURA 7:44 Problemas38 61 


3» + Oobjelode3,00hg da Pigura 742 largado do pouso de 
uma altura de 400 mem umarampa curva sem atrito. Na base da ram 
pa está uma mola com uma constante de força de 400 N/m. O objete 
deslizarampaabaixo até a mola, comprimindo-a de uma distância 
até atingir momentaneamente o repouso, (1) Encontre x. (t) Descreve 
a movimento do objeto (se ocorrer) após o repouso mamentânca, 


FIGURA 7:42 Problemaso 


© + APUCAÇÃOEM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você está 
projetando um jogo para crianças pequenas e quer verificar se a ra- 
pidez máxima de uma bola impõe « necessidade de uso de óculos. 
de proteção. No seu jogo, uma bola de 15,0 g deve ser atirada de um 
revólver de mola, cuja mola tem uma constante de força de600 N/m. 
A mola é comprimida de 5,00 cm, quando em uso. Qual a rapidez 
com que a bola abandonará a arma e qual a altura que ela atingirá, 
se o revólver for apontado verticalmente para cima? O que você re 
comendaria com relação ao uso de óculos de proteção? 

m + Umacriança de 16 kg, em um balanço de 60 m de com- 
primento, move-se com uma rapidez de 3,4 m/s quando o assento 
do balanço passa pelo seu ponto mais baixo, Qual é o ângulo que 
“ balanço forma com a vertical quando atinge seu ponto mais ako? 
Despreze a resistência do are suponha que a criança não está for- 
cando obalanço, 

«e ++ O sistema mostrado na Figura 7-43 est inicialmente em 


tepouso, quando o barbante de baixo é cortado. Encontre a rapidez 
dos objetos quando eles estão, momentaneamente, à mesma altura 
A polia sem atrito não tem massa. 


EN 
(o) 


be 
4 


URA 7-43 Problemas? 


ds ++ Umbloco de massa m está sobre um plano inclinado (Fi- 
gura 7-4). O coeficiente de atrito estático entre o bloco eo plano é 
Uma força gradualmente crescente pwa para baixo a mola (de 
Eonstante de força ). Encontre a energia potencial U da mola (em ter- 
“mos dos dados) no momento em que o bloco começa a semover. 


n 
P 
P 


FIGURA 7:44 Problema 43 
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“ Um bloco de 240 kg é largado sobre uma mola (Figura 
7-45) de uma altura de 5,00 m. Quando o bloco está momentanea- 
mente em repouso, a mola está comprimida de 250 cm. Determine 
arapidez do bloco quando a compressão da mola é de 150 cm. 


1 


FIGURA z-as Problema 44 


as ee Uma bola de massa m, presa à extremidade deum cor- 
dão, move-seem um círculo vertical com energia mecânica cons- 
tante E, Qual é a diferença entre a tensão na base do círculo e a 
tensão no topo? 

s ++ Uma menina de massa m está levando um lanche para 
o piquenique da vová. Ela amarra uma corda de comprimento R 
ao galho de uma árvore, sobre um riacho, é começa a se balançar, 
a partir do repouso, de um ponto que é R/2 mais baixo do que 
o galho. Qual é a menor tensão de ruptura que a corda pode ter 
para não se romper atirando a menina no riacho? 


ar ++ Um carrinho de montanha-russa, de 1500 kg, parte do 
repouso de uma altura H = 23,0 m (Figura 7-46) acima da base de 
um laço de 15,0 m de diâmetro, Se o atrito é desprezível, determine 
a força para baixo exercida pelos trilhos sobre o carrinho, quando 
este está no topo do laço, de cabeça para baixo, 


FIGURA 7-46 Problemas? 


Umearrinho de montanha-russa está se movendo comra- 
pidez vyno início do percurso, quando desce um valede 50 m e depois 
Sobe até o topo de uma elevação, 4,5 m acima do inicio do percurso. 
Desconsidere oatrito ea resistência do ar. () Qual é a menor rapidez 
ty necessária para que o carrinho ultrapasse o topo da elevação? (3) 
Esta rapidez pode ser alterada moclificando-se a profundidade do vale- 
para que o carrinho adquira mais rapidez lá embaixo? Explique. 

w ++ Uma montanha-russa consiste em um único laço. O ear- 
rinho é, inicialmente, empurrado, adquirindo a energia mecânica 
exatamente necessária para que os passageiros se sintam “sem peso” 
na ponto mais alto do arco circular. Eles se sentirão com qual peso 
ao passarem pela base do arco (sto é qual a força normal exercida 
para cima quando eles estão na base do laço)? Dê sua resposta como 
um múltiplo de mg (o peso real dos passageiros). Desconsidere atrito 
eresistência do ar. 

5 ++ Uma pedracatirada para cima, a um ângulo de 53º com 
a horizontal, A altura máxima que ela atinge, acima do ponto de 
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lançamento, é 24 m. Qual é a rapidez inicial da pedra? Despreze a 
resistência do ar. 

5 Uma bola de 0,17 kg (de beisebol) é lançada do teto de 
'umedificio, 12 macima do chão Sua velocidade inicial é de 30 m/s, 
formando 40” acima da horizontal. Despreze a resistência doar. (a) 
Qual éa altura máxima, acima do chão, atingida pela bola? (b) Qual 
Ea rapidez da bola ao chegar aochão? 


s ee Um pêndulo de 80 emde comprimento, com uma bolinha 
de 0,60 kg, é largado do repouso quando forma um ângulo inicial 9, 
com'a vertical. Na parte mais baixa da oscilação, a rapidez da boli- 
nhaé2,8 m/s. (a) Quanto vale 0,? (b) Qual é o ângulo que o pêndulo 
forma com a vertical quando a rapidez da bolinha é 1,4 m/s? Este 
ângulo é iguala 40,7 Explique o porquê da resposta. 

5 A ponte Royal George, sobre o rio Arkansas (EUA), está 
310m acima do rio. Uma praticante de bungee jump, de 60 kg, tem 
uma corda elástica, cujo comprimento quando não tensionada é de 
50 m prosa a seus pés. Suponha que, como uma mola ideal, a corda 
näo tem massa e aplica uma força restauradora linear quando tensio- 
nada. À saltadora se lança e, em seu ponto maisbaixo, mal consegue 
tocar a água. Após inúmeras subidas e descidas, ela termina em re- 
pouso a uma altura h acima da água. Aplique à saltadora o modelo 
de partícula pontual e despreze a resistência do ar. (2) Determine h. 
(b) Determine a rapidez máxima da saltadora. 

s Um pêndulo consiste em uma bola de 2,0 kg presa a um 
fio leve de 3,0 m de comprimento. Quando suspensa em repouso, 
com o fio na vertical, a bola recebe um impulso horizontal que lhe 
imprime uma velocidadehorizontal de 4,5 m/s. No instante em que 
o fio forma um ângulo de 30º com a vertical qual é (a) a rapidez da 
bola, (b) a energia potencial gravitacional (relativa a seu valor no pon- 
to mais baixo) e (9) a tensio no fio? (d) Qual é o ângulo do fio com a 
vertical, quando a bola atinge sua altura máxima? 

mæ ++ Um pêndulo consisteem um fio de comprimento Le uma 
bolinha de massa m. À bolinha éelevada até que o fio äque na hori- 
zontal. A bolinha é, então, lançada para baixo com a menor rapidez 
inicial necessária para que ela possa completar uma volta completa 
no plano vertical. (a) Qual é a energia cinética máxima da bolinha? 
(8) Qual é a tensão no fo quando a energia cinética é máxima? 

se ++ Uma criança de 360 N de peso balança-se sobre um lagui- 
ho usando uma corda presa ao galho de uma árvore da margem. O 
galho está 12m acima donível do solo ea superfície da água está 1,8 
m abaixo do nível do solo, A criança toma da corda em um ponto a 
10,4 m do galho, e se move para trás até que o ângulo entre a corda 
e a vertical seja de 23º. Quando a corda está na posição vertical, a 
criança a larga e cai no laguinho. Determine a rapidez da criança no 
momento em quetoca a superfície da água. 


” Caminhando à beira de um lago, você encontra uma cor- 
da presa a um forte galho de árvore que está 5.2 m acima do nível 
do chão. Você decide usar a corda para se balançar sobre o lago. À 
corda está um pouco esgarçada, mas suporta o seu peso, Você estima 
que a corda se romperá se a tensão for 80 N maior que o seu peso. 
Você agarra a corda em um ponto a 4,6m do galho e recua para se 
balançar sabre o lago. (Adote, para você próprio, o modelo de uma 
partícula pontual presa à corda a 4,6 m do galho.) (a) Qual é o maior 
ângulo inicial seguro, entre a corda e a vertical, para o qual a corda 
não se romperá durante o balançar? (8) Se você parte deste ângulo 
máximo ea superfície do lago está 1,2m abaixo do nível do solo, 
“com que rapidez você atingirá a água, se você largar a corda quando 
esta estiver na vertical? 


ss see  Abolinha deum pêndulo, demassa m, está presa a um fio 
leve de comprimento L e, também, presaa uma mola de constante de 
força k. Com o pêndulo na posição mostrada na Figura 7-47, a mola 
está frouxa. Se a bolinha é, agora, empurrada lateralmente de forma 
que o fio passe a formar um pequeno ângulo 8 com a vertical e largada, 
qual ê a rapidez da bolinha quando ela passa pela posição de equili- 
brio? Dicu: Lembre-se das aproximações de úngulo pequeno: e 8 é expresso 
em radianos e sel0] <<1, então sen 6 == tan 0 = 9 e cos 6 =1 — HF. 


ú 


Om 


s see Um pêndulo está suspensa do teto é preso a uma mola 
que, por sua vez, está presa ao chãoem um ponto diretamente abaixo 
do suporte do pêndulo (Figura 7-48). A massa da bolinha do pèn- 
dulo é m, o comprimento do pêndulo é Le a constante de força é k. 
O comprimento da mola frouxa é L/2 e a distância entre o chão eo 
teto é 15L. O pêndulo é pusado lateralmente, de modo a formarum 
ângulo 8 com a vertical e é então liberado do repouso. Obtenha uma 
expressão pera a rapidez da bolinha, quando ela passa pelo ponto 
diretamente abaixo do suporte do pêndulo. 


FIGURA 7:47 Problema 58 


FIGURA 7-48 Problemaso 


ENERGIA TOTAL E FORÇAS 
NÃO-CONSERVATIVAS 


sæ © Emumaerupção vulcânica, 4,00 km? de uma mont 
“com uma massa especifica média de 1600 kg/m, foram lançados 
uma altura média de 500 m. (a) Qual éa menor quantidadedees 

em joules, que foi liberada durantea erupção? (b) A energia libem 
por bombas termonucleares é medida em megatons de TNT, onde 
megaton de TNT = 4,2 x 10º]. Converta seu resultado da Parte ( 
para megatons de TNT- 


Atribaindo um valer razoável para sua própria massa, determine 
aumento de sua energia potencial gravitacional () De onde vem 


gia química você gastou subindo o morro? Sabendo que a oxidaçã 
(queima) de uma simples fatia de pizza de pepperoni libera cerca 
1,9 MI (250 calorias alimentares) deenergia, você acha que uma 
Subida ao morro é suficiente? 

æ + Um carro de 2000 ky, movendo-se com uma rapidezini 
cial de 25 m/s em uma estrada horizontal, desliza até parar 6) 


adiante. (a) Determine a energia dissipada pelo atrito (b) Determine 
o eneficiente de atrito cinético entre os pneus e a estrada (Nota: Ao 
parar sem deslizar e usando freios convencionais, 100 por cento da 
energia cinética é dissipada pelo atrito nos freios, Com freios rege- 
nerativos, como os utilizados em veículos híbridos, apenas 70 por 
cento da energia cinética é dissipada.) 

88 + Umirenóde 80 kg está inicialmente em repouso em uma 
estrada horizontal. O coeficiente de atrito cinético entre o trenó e a 
estrada é 0,40. O trenóé puxado ao longo de 3,0 m por uma força de 
“9 Na eleaplicada, formando um ângulo de30ºacima da horizontal. 
(0) Determine o trabalho realizado pela força aplicada. (b) Determine 
a energia dissipada pelo atrito. (c) Determine a variação da energia 
cinética do trenó. (d) Determine a rapidez do trenó após ler percor- 
rido os30m. 

e ++ Usandoa Figura 7-41, suponha que as superfícies descri- 
tas não são lisas e queo coeficiente de atrito cinético entre o bloco e 
as superfícies é 0,30, O bloco tem uma rapidez inicial de 7,0 m/s e 
desliza 2,0 m antes de atingir a rampa. Determine (a) a rapidez do 
Bloco quando ele chega à rampa e (b) a distância que o bloco desliza 
Tampa acima, antes de atingir, momentaneamente, o repouso. (Des- 
preze a energia dissipada na curva de transição.) 


és ee Oblocode20kgda Figura 7-49 desliza para baixo, 20 
longo de uma rampa curva sem atrito, partindo do repouso de 
uma altura de 3,0 m. O bloco desliza, então, por 9,0 m, ao longo 
de uma superfície horizontal rugosa antes de atingir o repouso. 
(a) Qual éa rapidez do bloco na base da rampa? (5) Qualé a ener- 
“gia dissipada pelo atrito? (c) Qual éo coeficiente de atrito cinético 

“entre o bloco e a superfície horizontal? 


m=20kg 


e 


Uma menina de 2) kg desce por um escorregador cujo 

vertical é de 3,2 m. Quando ela chega à base do escor- 

| regador, sua rapidez é 1,3 m/5. (a) Quanta energia foi dissipada 
pelo atrito? () Se a inclinação do escorregador é de 20° com a 

horizontal, qual é o coeficiente de atrito cinético entre a menina 
o escorregador? 


++ Na Figura 7.50, o coeficiente do atrito cinético entro o blo- 
de 4,0 kg e aestanteé 0,35. (a) Determine energia dissipada pelo 
ito quando o bloco de 2,0 kg cai de uma altura y. (b) Determine 
variação da energia mecânica Eny do sistema dois blocos-Terra, 
te o tempo que o bloco de 2,0 kg leva para cair a distância y. 
&) Use seu resultado da Parte (b) para encontrar a rapidez de cada 
após o bloco de 2,0 kg ter caído 2,0 m. 


++ Um pequeno corpo de massa m se move em um circulo 
tal de raio r sobre uma mesa áspera. Ele está preso a um fio 
rizontal fixo ao centro do círculo. A rapidez do objeto é, inicial- 
te, Cy Após completar uma volta em torno do circulo, a rapidez 
objeto é 0,37, (a) Determine a energia dissipada pelo atrito du- 
te uma revolução em termos de m, vye r: (b) Qual é o coeficiente 
atrito cinético? (c) Quantas voltas o corpo ainda dará até parar? 
A rapidez inicial de uma caixa de 2.4 kg, que sobe um 
o inclinado de 37º com a horizontal, é 38 m/s, O cociciente de 
to cinético entre a caixa e o plano é 0,30. (a) Qual é a distância que 
caixa percorre sobre o planoaté parar? (b) Qualé sua rapidez quan- 
já tiver percorrido metade da distância encontrada na Parte (2)? 
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FIGURA 7-50 Problemi 67 


w ese Um blocode massa m está sobre um plano inclinado de 
um ângulo é com a horizontal (Figura 7-51) Uma mola, de constante 
de força k, está presa ao bloco. O coeficiente de atrito estático entre 
a bloco e o plano é a A mola é puxada para cima paralelamente 
ao plano, muito lentamente. (a) Qual é a distensão da mola, no mo- 
mento em que o bloco começa a se mover? (b) O bloco pára de se 
deslocar justo quando a distensão da mola que se contrai chega a 
aero. Expresse j, (o coeficiente de atrito cinético) em termos de ju, 
edeg. 


Fiauna 7-51 Problema70 


MASSA E ENERGIA 


n * (a) Calcule a energia de repouso de 1,0 g de areia. (8) Se 
você pudesse converter esta energia completamente em energia elé- 
trica e vendê-la por dez centavos de dólar americano o kW - h, quanto 
“você receberia? (c) Se você pudesse alimentar uma lâmpada de 100 
W comesta energia, por quanto tempo ela se manteria acesa? 

æ * Umquilotonde TNT, quando detonado, libera uma ener- 
gia explosiva de aproximadamente 4 x 10º], De quanto fica reduzida 
a massa dos remanescentes da bomba, apés a explosão, em compa- 
ração com a bomba antes da explosão? Se você pudesse juntar todas 
as partes, esta perda de massa seria percebida? 

3 * ConcemuaL Calcule sua energia de repouso em megaclê- 
tron-volts e em joules. Se essa energia pudesse ser convertida com- 
pletamente em energia cinética parao seu carro, estime a rapidez que 
ele teria. Use a expressão não-relativística para à energia cinética e 
comente se sua resposta justifica, ou não, o uso dessa expressão não- 
relativistica. 
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m © Seumburaco negro e uma estrela “normal” orbitam um 
em torno do outro, gases da estrela normal capturados pelo buraco 
negro podem ter sua temperatura elevada em milhões de graus, por 
causa do aquecimento por atrito. Quando os gases são assim aque- 
cidos, eles começam a irradiar luz na região de raios X do espectro 
eletromagnético (fótons de alta energia). Acredita-se que Cygnus 
X-1,a segunda mais intensa fonte conhecida de raios X do céu, é 
um desses sistemas binários; ele irradia com uma potência estima- 
da de 4 % 10" W. Se supomos que 1,0 por cento da massa capturada 
escapa como energia de raios X, com que taxa o buraco negro está 


“ganhando massa? 


75» APUCAÇÃO EM ENGENHARIA Você está calculando as ne- 
cessidados de combustível para uma pequena usina geradora 
deenergia elétrica por fusão. Suponha uma conversão de 33 por 
cento em energia elétrica. Para a reação de fusão deutério-trítio 
(D-T) do Exemplo 7-18, calcule o número de reações por segundo 
necessárias para gerar 1,00 KW de potência elétrica. 

m + UseaTabela 7-1 para calculara energia necessária para 
remover um néutcon de uma partícula alfa em repouso, deixando 
um núcleo de hélio-3 em repouso mais am nêutron com 1,5 MeV 
de energia cinética. 


m + Um nêutron livre decai em um próton mais um elétron 
e um antineutrino do elétron [um antineutrino do elétron (símbolo 
7.) é uma partícula elementar praticamente sem massa]: n — p + 
e” + To Use a Tabela 7-1 para calcular a energia liberada por esta 
reação, 

m ++ Emumtipo dereação de fusão nuclear, dois dêuterons se 
juntam para formar uma particula alfa. () Qual é a energia liberada 
por esta reação? (b) Quanias reações deste tipo devem ocorrer, por 
segundo, para quese produza 1 kW de potência? 

7 ++ Uma grande usina nuclear produz 1000 MW de potên- 
cia elétrica através de fissão nuclear, (a) De quantos quilogramas a 
massa do combustivel nucicar é reduzida a cada ano? (Suponha uma 
eficiência de 33 por cento para a usina nuclear.) (t) Em uma usina de 
queima de carvão, cada quilograma de carvão libera 31 MJ de energia 
térmica quando queimado Quantos quilos de carvão são necessários, 
a cada ano para a geração de 1000 MW? (Suponha uma eficiência de 
38 por cento para a usina de carvão) 


“. 
constante de força igual a 1000 N/m, oscila com a frequência de 2.5 
oscilações por segundo. () Determine o númer quântico 1 do es- 
tado em que ela se encontra, se ela tem uma energia total de 10. (b) 
Qual é a energia de seu estado fundamental? 


Uma massa, presa a uma extremidade de uma mola de 


s1 ee Repita o Problema 80, considerando agora um átomo em 
um sólido, vibrando com a freqüència de 1,00 x 10' oscilações por 
segundo e tendo uma energia total de 2,7 eV. 


PROBLEMAS GERAIS 


a + Umbloco de massa m, partindo do repouso, é puxado 
para cima, sobre um planosem atrito, inclinado de um ângulo é com 
a horizontal, por um fio paralelo ao plano. À tensão no fio é T. Após 
percorrer uma distância L, a rapidez do bloco é, Deduza uma ex- 
pressão para o trabalho realizado pela força de tensão. 

s © Um bloco de massa m desliza com rapidez constante v 
para baixo sobre um plaro inclinado de um ângulo 8 com a hori- 
zontal. Deduza uma expressão para a energia dissipada pelo atrito 
durante o intervalo de tempo dt 

a © Em física de particulas, a energia potencial associada a 
um par de quarks ligado pela força nuclear forte é, em um particu- 


lar modelo teórico, escrita como a função U (r) = —(a/1) + kr, onde 
fe a são constantes positivas e r é a distância de separação entre os 
dois quarks.” (a) Esboce o perfil geral da função energia potencial. (b) 
Qual éa forma geral da força que cada quark exerce sobre o outro? 
(6) Para os casos extremos de valores de r muito pequenos e muito 
“grandes, a força toma qual forma simplificada? 


s + APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você 
recebeu a incumbência de instalar o aproveitamento de energia 
solar na fazenda de seu avô. No local, uma média de 1,0 kW/m° 
atinge a superfície durante as horas do dia em um dia claro, Se 
isto pudesse ser convertido com 25 por cento de eficiência em 
energia elétrica, qual a área de coletores que você precisaria para 
fazer funcionar uma bomba de irrigação de 4,0 hp durante as ho- 
ras caras do dia? 


do +e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A energia radiante do Sol 
que atinge a órbita da Terra é de 135 kW/m? (1) Mesmo quando 
o Sol está a pino e em condições secas e desérticas, 25 por cento 
desta energia é absorvida e/ou refletida pela atmosfera antes de 
atingir a superfície da Terra. Se a frequência média da radiação 
eletromagnética que vem do Sol é de 5,5 x 10" Hz, quantos f- 
tons por segundo incidem sobre um paínol solar de 10 m°? (9) 
Suponha os painéis com uma alta eficiência de 10,0 por cento, na 
conversão de energia radiante em energia elétrica utilizável. Qual 
€o tamanho do painel solar necessário para suprir as necessida- 
des de um carro de 5, hp movido a energia solar (supondo que 
o carro seja alimentado diretamente pelos painéis solares e não. 
por baterias), durante uma corrida no Cairo, ao meio-dia do dia 
21 de março? (c) Supondo uma eficiência mais realista de 3,3 por 
Cento e painéis capazes de girar, de forma a estarem sempre per- 
pendiculares à luz solar, qual o tamanho do conjunto de painéis 
solares necessário para suprir as necessidades da Estação Espa- 
cial Internacional, que exige continuamente cerca de 110 KW de 
potência elétrica? 


© +» Em 1964, depois que o automóvel a jato Spirit of America, 
de 1250 kg, perdeu seu pára-quedas e se descontrolou em uma corrida 
em Bonneville Salt Flats, no Utah (EUA), foram deixadas marcas de 
derrapagem de cerca de 8,0) km. (O fato mereceu menção no livro 
Guinness de recordes mundiais como a maior marea de derrapagem.) 
(a) Se o carro estava se movendo inicialmente com uma rapidez de 
cerca de 800 km/h e ainda viajava a 300 km/h quando so ser arrè- 
messado em um lago salgado, estime o coeficiente de atrito cinético 
q. (b) Qual era a energia cinética do carro, 60 s após a derrapagem 
ter começado? 

ds ee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Um rebo- 
que para esquiadores está sendo desenhado, para uma nova área de 
prática de esqui. Ele deve ser capaz de puxar um máximo de 80 es- 
quiadores em uma subida de 600 m, inclinada de 15º acima da hori- 
zontal, com uma rapidez de2,50 m/s. O coeficiente de atrito cinético. 
entre os esquis e a neve vale, tipicamente, 0,060. Como gerente das 
instalações, você encomendaria ao fabricante um motor com qual 
potência, se amassa média de um esquiador é 75,0 kg? Suponha que 
você deve estar preparado para qualquer emergència, encomendar- 
do uma potência 50 por cento maior do que o minimo calculado. 

s ++ VÁRIOS PASSOS Uma caixa de massa m sobre ochão, estê 
ligadaa uma mola horizontal de constante de força k (Figura 7-52). O. 
coeficiente deatrito cinéticoentre acaixa eo chão é. A outra exire 
midade da mola está presa a uma parede. À mola está inicialmente 
frouxa. Sea caixa é afastada da parede de uma distància d,e largada. 
ela desliza de volta, Suponha que a caixa não deslize tanto a pori 
die as espiras da mola se tocarem. (a) Obtenha uma expressão para: 
distância d, percorrida pela caixa antes de parar pela primeira ve 


Ene é conhecido coma o“ potencil de Corel”, apresentado na publicação Pi 
Feien Leer à de atoia dos prémio Nobel de 204 Grose Wilczek e Poli 


(b) Supondo d, > dy obtenha uma expressão para a rapidez da caixa 
após ter percorrido uma distância d, depois de largada. (c) Obtenha 
o valor particular de pa, para o qual d = de 


Posição de largada 


Y 


FIGURA 7-52 Problema 89 


so se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você opera 
um pequeno elevador de grãos. Um de seus silos utiliza um elevador 
cuja caçamba transporta uma carga máxima de 800 kg, em uma dis- 
tância vertical de 40 m. (O elevador de caçamba funciona acionado 
por uma correia, do tipo das correias transportadoras, (a) Qual é a 
Potência liberada pelo motor elétrico que acionao elevador quando 
“este ergue a caçamba com carga plena a 2,3 m/s? (b) Supondo uma 
eficiência do motor de 85 por cento, quanto lhe custa fazer funcionar 
o elevador, por dia, se ele funciona durante 60 por cento do tempo, 
“entre as 7 e as 19 horas, com uma carga média igual a 85 por cento 
de sua carga máxima? Suponha o custo da energia elétrica de 50 cen- 
tavos por quilowatthora. 
n APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Para reduzir a necessidade 
de potência em seus motores, os elevadores possuem contrapesos a 
eles ligados por cabos que passam por uma polia no topo da poço. 
Despreze o atrito na polia: Se um elevador de 1200 kg, cuja carga 
máxima é de 800 kg, tem um contrapeso de 1500 kg, (a) qual é a 
potência liberada pelo motor quando o elevador sobe, lotado, com 
uma rapidez de 2,3 m/s? (b) Qual é a potência liberada pelo motor 
piro. o elevador sobe, a 2,3 m/s, sem carga? 
a Em velhos filmes de ficção científica, os autores procura- 
“Yam inovar nas maneiras de lançar naves espaciais para a Lua. Em 
[um caso hipotético, um roteirista imaginou o lançamento de uma 
sonda lunar a partir de um túnel profundo e liso, inclinado de65,0º 
“acima da horizontal. No fundo do túnel, estava fixa uma mola mui- 
[o dura, projetada para realizar o lançamento. A extremidade mais 
“alta da mola, quando frowa, ficava 30,0 m abaixo da boca do túnel. 
[O roteirista conclui, de suas pesquisas, que, para alcançar a Lua, a 
[Sonda de 318 kg deveria ter uma rapidezde, pelo menos, 11,2km/5 
[na saída do tünel. Se a mola era comprimida de 95,0 m antes do lan- 
“amento, qual deveria ser o valor minimo de sua constante de força 
“para que o lançamento fosse bem-sucedido? Despreze o atrito no 
interior do tinel. 
E Em uma erupção vulcânica, um pedaço de rocha vulcã- 
rica porosa de 2 kg é lançada verticalmente para cima, com uma ra- 
idez inicial de 40 m/s. Ela sobe uma distância de 50 m até começar 
cair de volta à Terra. (a) Qual é a energia cinética inicial da rocha? 
TÈ) Qual é o aumento de energia térmica provocado pela resistência 
[do ar, na subida? (c) Se o aumento de energia térmica provocado pela 
istência do ar, na descida, 670 por cento do que ocorreu na subida, 
il éa rapidez da rocha quando ela retorna à sua posição inicial? 
Um bloco de massa m parte do repouso, de uma altura h, 
[escorrega para baixo sobre um plano sem atrito inclinado de um 
“ângulo 6 com a horizontal, como mostra a Figura 7-53. O bloco atin- 
| ge uma mola de constante de força k Determine de quanto a mola é 
| comprimida até o bloco parar momentaneamente. 
++ Puana ELeTRômiea Um bloco de massa m está suspenso 
| por uma mola e é livre para se mover verticalmente (Figura 7-54). 
orientação +y aponta para baixo e a origem está na posição do 
loco quando a mola está frouxa. (a) Mostre que a energia potencial 
mo função da posição pode ser expressa como U = Ly? — mgy. 
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FIGURA 7-53 Problema 94 


(0) Usando um programa de planilha eletrônica, ou uma calculado- 
ra gráfica, faça um gráfico de U como função dey comk = 2 N/me 

N (e) Explique como se pode ver, no gráfico, que existe uma 
posição de equilibrio estável para um valor positivo de y. Usando a 
expressão para U da Parte (a), determine (analiticamente) o valor de 
y quando o bloco está em sua posição de equilíbrio. (4) Da expressão 
para U, encontre a força resultante que atua scbre m em qualquer 
posição y. (e) O bloco é largado do repouso com a mola frouxa; se 
não existe atrito, qual é o maior valor de y que ele atingirá? Indique 
Ven em seu gráfico planilha. 


fo 


FIGURA 7-54 Problema 95 


» Um revólver demola éengatilhado comprimindo-se uma 
mola, pequena e forte, de uma distância d. Ele dispara, verticalmente. 
para cima, um sinalizador luminoso de massa m. O sinalizador tem 
uma rapidez v, ao abandonar a mola e sobe até uma altura máxima 
h do ponto em que abandonou a mola. Após abandonara mola. efei- 
tos de arraste do ar sobre o sinalizador são significativos. (De suas 
respostas em termos de m, ve he.) (a) Qual éo trabalho realizado 
sobrea mola durante a compressão? (b) Qual é o valor da constante 
de força k? (c) Entre o instante do lançamento eo instante em que a 
altura máxima foi atingida, quanta energia mecânica é dissipada em 
energia térmica? 

s1 *e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Sua firma 
está projetando uma nova montanha-russa. Para a concessão do alva- 
rá de funcionamento, é exigida o cálculo de forças e de acelerações em 
vários pontos importantes do percurso. Cada carrinho terá uma mas- 
sa total (incluindo a dos passageiros) de 500 kg e viajará livremente 
sobreo trilho sinuoso sem atrito mostrado na Figura 7-55, Os pontos. 
A, E eG estão em trechos retos horizontais, todos à mesma altura de 
10 m acima do solo, O porto C está a uma altura de 10 m acima do 
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solo em um trecho inclinado de 30º. O ponto B está na crista de uma 
elevação, enquanto o ponto D está no nível do solo, no fundo de um 
vale, O raio de curvatura nestes dois pontos é de 20 m. O ponto F 
está no meio de uma curva horizontal de perfil inclinado, com um 
raio de curvatura de 30 m e à mesma altura dos ponios A, Ee G. No 
ponto A, arapider do carrinho é 12 m/s. (a) Seo carrinho tem justo as. 
minimas condições para vencer a barreira no ponto B, qual deve ser 
a altura do ponto B em relação ao solo? (b) Se o carrinho tem justo as 
mínimas condições para vencera barreira no ponto B, qual deve sera 
magnitude da força exercida pelo trilho sobre o carrinho neste ponto? 
(6) Qual será a aceleração do carrinho no ponto C? (6) Quais serão a 
magnitude e a orientação da força exercida pelo trilho sobre o carri- 
nho no ponto D? (e) Quais serão a magnitudee a orientação da força 
exercida pelo trilho sobre o carrinho. no ponto F? (9 Em G; um forca. 
constante de frenagem é aplicada ao carrinho devendo fazer com 
que ele páre após25 m. Qual é a magnitude que deve ter esta força? 


FIGURA 7-58 Problemas? 


so APLICAÇÃO EN ENGENHARIA O cabo de um elevador de 2000 
kg se rompeu e oelevador está se movendo para baixo com uma ra- 
pidez constante de 1,5 m/s. Um sistema de freamento de segurança, 
“que funciona com atrito, evita que o elevador aumente a rapidez de 
descida. (9) Com que taxa o sistema de freamento está convertendo 
energia mecânica em energia térmica? (b) Enquanto o elevador se 
move para baixo a 1,5 m/s, o sistema de freamento falha eo eleva- 
dorentra em queda livre por uma distância de 5,0 m atë atingir uma 
grande mola de segurança com constante de força de 1,5» 10 N/m. 
Determine a compressão d sofrida pela mola até o elevador chegar 
ao repouso, 


is ++» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Para me- 
dir a força combinada de atrito (atrito de rolamento mais arraste 
do ar) sobre umearro em movimento, uma equipe de engenhei 
automobilísticos, da qual você faz parte, desliga o motor e deixa 
que o carro desça em ponto morto ladeiras de inclinações conhe- 
cidas. À equipe recolhe os seguintes dados: (1) Em uma ladeira 
de 2,87", o carro desce com a rapidez constante de 20 m/s (2) Em 
uma ladeira de5,74º. a rapidez constante de descida é 30m/5, A 
massa total do carro é 1000 kg. (a) Qual é a magnitude da força 
deatritocombinada a 20 m/s (Fx) e a 30 m/s (Fx)? (5) Qual deve 
ser a potência desenvolvida pelo motor para se dirigir o carro em 
uma estrada plana com uma rapidez constante de 20 m/s (Px) e 
de 30 m/s (Px)? (e) A potência máxima queo motor pode desen- 
volver 640 kW. Qual éo major ângulo de inclinação que permite 
ocarro subir uma ladeira com uma rapidez constante de 29 m/s? 
(6) Suponha que o motor realize a mesma quantidade de trabalho. 
“til, para cada litro de gasolina, não importando qual a rapidez. 
A20 m/s, em uma estrada plana, o carro faz 12,7 km/L- Quantos 
quilómetros poe litro ele faz viajando a 30 m/s? 

no se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA (a) Calcule a energia cinéti- 
ca de um carro de 1200 kg que se move a 50 km/h (b) Sea força. 
resistiva (atrito de rolamento arraste do ar) é de 300 N quando 
a tapider é de 50 km/h, qual é a menor energia necessária para 
deslocar o carro 300 mà rapidez constante de 50 km/h? 


101 eee Um pêndulo consiste em uma pequena bola de massa m 
presa a um fio de comprimento L. À bola é segurada lateralmente, 


com o fiona horizontal (Figura 7-56). Então, ela é largada do repou- 
so, No ponto mais baixo da trajetória, o fio se prende a um pequeno 
prego, a uma distância R acima desse ponto. Mostre que R deve ser 
menor do que 21/5 para que o fio permaneça tenso enquanto a bola 
completa uma volta inteira em torno do prego. 


| 
R 
| 


FIGURA 7-56 Problema 101 


mm ee Umaembarcação esportiva de 285 kg é dirigida, na super- 
ficie de um lago, com a rapidez constante de 13,5 m/s, de encontro a 
uma rampa inclinada de 25,0º acima da horizontal. O coeficiente de 
atrito entre o casco da embarcação e a superficie da rampa é 0,150, e 
a extremidade mais elevada darampa está 2,00 m acima da superficie 
daágua. (a) Supondo que o motor é desligado quando a embarcação 
chega na rampa, qual ésua rapidez ao abandonar a rampa? (b) Qual 
éa rapidez da embarcação quando ela atinge novamente a água? 
Despreze a resistência do ar. 

w se Umatradicional experiência de laboratório de fisica bási- 
ca, quo trata da conservação da energia e das leis de Newton, é mos- 
trada na Figura 7-57. Um carrinho deslizante é colocado sobre um 
trilho dear eé preso por um fio que passa por uma polia sem atrito e 
“sem massa, a um peso pendente. A massa docarrinho éM, enquanto. 
a massa do objeto pendente é m. Quando o colchão de ar éformado, 
o trilho se torna praticamente sem atrito. Então, você larga o objeto 
pendente e mede a rapidez do carrinho depois de o objeto ter caído 
uma certa distância y. (a) Para mostrar que a rapidez medida é a pre- 
vista pela teoria, aplique conservação da energia mecânica e calcule 
a rapidez como função de y. (t) Para confirmar este cálculo, aplique 
a segunda e a terceira leis de Newton diretamente, esboçando um 
diagrama de corpo livre para cada uma das duas massas e aplican- 
doas leis de Newton para determinar suas acelerações. Então, use a 
cinemática para calcular a rapidez do carrinho como função de y. 


FIGURA 7-57 Problema 103 


10s ++ APLICAÇÃO BIOLÓGICA À energia gasta por uma pessoa que 
se exercita correndo é dirigida, segundo um dado modelo de análise, 
para acelerar ou frear os pés e as partes inferiores das pernas, Se a ra= 
pidez do corredor é v, então a rapidez máxima do pé e da parte infe- 
tior da perna é 2. (Entre o momento em que deixa o chão e o momen- 
to em que toca novamente o chão, o pé percorre praticamente duas 
Vezes a distância percorrida pelo dorso e, portanto, sua rapidez deve 
ser, na média, o dobro da do dorso.) Se a massa do pée da parte infe- 
rior da perna é m, a energia necessária para acelerar estes membros, 
doreponso até 2v, é m20} = 2m, e a mesma energia é necessária 
para desaceleraresta massa de volta ao repouso para o próximo pas- 
so.Scja 5 kg a massa do pé e da parte inferior da perna, e considere 
um corredor a 3,) m/s com passadas de 1,0 m. À energia necessária, 
para cada perna, a cada 2,0 m de corrida, é 2m e, portanto a energia. 
necessária para as duas pernas, a cada segundo de corrida, vale éme”, 
Calcule a taxa de gasto de energia do corredor usando este modelo, 
supondo que seus músculos tenham uma eficiência de 20 por cento, 
mws ++ Um professor de colégio sugeriu, certa vez, o seguinte 
método para medir a magnitude da aceleração de queda livre: pen- 
dure uma massa em um fio bem fino (comprimento L) para fazer 
um pêndulo com a massa a uma altura H do chão, quando a massa 
estiver em seu ponto mais baixo P. Puxe o pêndulo até que o fio 
forme um ângulo 0, com a vertical. Bom acima do ponto P, coloque 
uma lâmina de barbear posicionada de modo a cortar o fio quando 
“a massa passar pelo ponto P. Quando o fio écortado, a massa é pro- 
jetada horizontalmente e atinge o solo a uma distância horizontal 
D do ponto P. A idéia era que a medida de D, como função de 8, 
deveria de alguma maneira determinar g. Fora algumas óbvias difi- 
culdades experimentais, o experimento tinha uma falha fatal: D não 
depende de g! Mostre que isto é verdade e que D depende apenas. 
doângulo Op 
1 eee A bolinha de um pêndulo de comprimento L é puxada 
lateralmente até que o fio forme um ângulo 6, com a vertical e então 
Seja liberada. No Exemplo 7-5, a conservação da energia foi usada 
para obter a rapidez da bolinha na parte mais baixa de sua trajetó- 
Tia. Neste problema. você deve obter o mesmo resultado usando a 
Segunda lei de Newton. (a) Mostre que a componente tangencial da 
Segunda lei de Newton se escreve como dv/dt = -g sen 8, onde v 
Ea rapidez e 6 é o ângulo entre o fio e a vertical. (0) Mostre que w 
pode ser escrito como v = L d0/dt.(c) Use este resultado e a regra da 
do dov 
sadeia dederivação pasa obter SE = £ 
dos das Partes (e) e (c) para obter v dv = ~L sen 0 d0. (e) Integre o 
Tado esquerdo da equação da Parte (d), de v = O até a rapidez final 
B, e o lado direito de 6 = 6, até8 = 0, para mostrar que o resultado é 
valente av = s29; oada h é a altura oiginal da bolinha acima 
do ponto mais baixo de sua trajetóric 
=== PLANLHA ELETRÔNICA Um praticante de rapel desce uma 
ace de um penhasco quando tropeça e começa a deslizar sobre a ro- 
cha, preso apenas à corda de bungee-jump que está presa no topodo- 
[Eos fica do penhasco tem afora de um pv quanto 
cilindro, de altura (e raio) H = 300 m (Figura 7-38), Trate a corda 


(d) Combine os resulta- 
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de bungee jump como uma mola de constante de força k = 5,00 N/m 
e comprimento frouxo L = 60,0 m. Amassa do montanhista é85/ kg, 
(1) Usando um programa de planilha eletrônica, faça um gráfico da 
energia potencial do montanhista como função de s, sua distância ao 
topo do penhasco medida ao longo da superficie curva. Use valores de 
sentre 60,0 m e 200 m. (b) A queda começou quando o montanhista. 
estava a uma distância s, = 60,0 m do topo do penhasco terminou. 
quando ele estava a uma distância s, = 110 m do topo. Determine a 
energia dissipada pelo atrito entre o momento do tropeço e o mo- 
mento em queele parou. 


FIGURA 7-58 Problema107 


we eee PLANILHA ELETRÔNICA Um bloco de madeira (massa m) 
está ligado a duas molas sem massa, como mostrado na Figura 7-59. 
Cada mola tem um comprimento frouxo Le uma constante de forga 
4 (a) Seo bloco é deslocado de uma distância x, como mostrado, qual 
é a variação da energia potencial armazenada nas molas? (b) Qual 
é a magnitude da força que puxa o bloco de volta à sua posição de 
equilíbrio? (c) Usando um programa de planilha eletrônica, ou uma 
calculadora gráfica, faça um gráfico da energia potencial L como 
função de x para 0 = x = 0,20 m. Suponha k = 1 N/m, L = 0,10m e 
m = 1,0kg, (d) Se o bloco é deslocado de uma distância 1 = 0,10 m e 
liberado, qual é sua rapidez quando passa pelo ponto de equilíbrio? 
Suponha o bloco sobre uma superfície sem atrito. 


FIGURA 7-59 Problema108 
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8-1 Conservação da Quantidade de Movimento Linear 
Energia Cinética de um Sistema 

Colisões 

Colisões no Referencial do Centro de Massa 


Massa Continuamente Variável e Propulsão de Foguetes 


uando um faco de golfe atinge uma bola, a magnitude da força exercida 

sobre a bola aumenta até um valor máximo e volta a zero, enquanto a 

bola abandona o taco, Para descrever como uma força variável no tem- 

po, como esta, afeta o movimento de um corpo sobre o qual ela atua, 

precisamos introduzir dois novos conceitos: o de impulso de uma força 

co de quantidade de movimento" de um corpo. Um dos princípios mais 

mportantes da física é a lei de conservação da quantidade de movimento, que diz 

a quantidade de movimento total de um sistema e de seus vizinhos não 

ia, Sempre que a quantidade de movimento de um sistema varia, podemos 

dar conta dessa variação com o aparecimento ou o desaparecimento de quan- 

idade de movimento em algum outro lugar. Com estas novas idéias adiciona- 

das ao nosso conjunto de ferramentas para resolução de problemas, podemos 

analisar colisões como aquelas que ocorrem entre tacos e bolas de golfe, entre 
tomóveis, e entre partículas subatómicas em um reator nuclear, 


Nosto capítulo introduzimos as idéias do impulso o de quantidado do mo- 
mostramos como a integração da segunda lei de Newton 
produz um importante teorema, conhecido como teorema do impulso- 
quantidade de movimento. Determinaremos, também, se a quantidade de 
movimento de um sistema permanece constante e veremos como explorar 
a conservação da quantidade de movimento para resolver problemas que 
lvem colisões entre corpos. Adicionalmente, examinamos um novo 
cial, conhecido como referencial do centro de massa, e exploramos 
situações nas quais um sistema tem massa continuamente variável. 


Newton concebeu sua segunda lei, ele considerou o produto da massa 
velocidade como uma medida da “quantidade de movimento” de um objeto. 
Hoje, chamamos o produto da massa pela velocidade de uma partícula de quan- 
tidade de movimento linear”, j: 


= më E s 
DEFINIÇÃO — QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE UMA PARTÍCULA 


CIP o termo quantidade de movimenta efemse A quantidade de movimento ear (A quantidade de mo- 
angular å desenvolvida no Capitulo 10) 


O eremo latino momentun pingulat mornentun plural momenta) jest i ao vocabulário dos fisicos em to- 


“oo mando e é multo utilizado, indusive na lingua portuguesa, para designar a quantidade de movimento (NT) 


me Es 
CHA PIT USO 


DURANTE O BREVE INTERVALO DE TEMPO 
EM QUE UM TACO ENTRA EM CONTATO 
COM UMA BOLA DE GOLFE, ELE EXERCE 
SOBRE ELA UMA FORÇA MUITO GRANDE, 
LANÇANDO-A NO AR. ESTA FORÇA PODE 
SER DE CERCA DE 10 000 VEZES O PESO 
DABOLA, DANDO-LHE UMA ACELERAÇÃO 
MÉDIA DE APROXIMADAMENTE 10 0009 
DURANTE UM INTERVALO DE TEMPO 
PRÓXIMO DA METADE DE UM 
MILISSEGUNDO. 


Se o jogador de golfe lança a boisa — 
200 jardas, qual foi a intensidade da 
força que o taco exerceu sore a boa? 
Nego Exemplo 88) 
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A grandeza P é chamada de quantidade de movimento linear de uma partícula para di- 
ferenciar da quantidade de movimento angular, que é apresentada no Capítulo 10. No 
entanto, quando não há necessidade de se fazer essa distinção, o adjetivo linear é, 
com frequência, omitido, e dizemos apenas quantidade de movimento, 

A quantidade de movimento linear é uma grandeza vetorial. É o produto de um 
“vetor (velocidade) por um escalar (massa). Sua magnitude é mo e sua orientação é a 
mesma de 7. As unidades da quantidade de movimento são as unidades de massa 
vezes rapidez e, portanto, suas unidades SI são kg «m/s. 

A quantidade de movimento pode ser pensada como uma medida do esforço ne- 
cessário para levar uma partícula ao repouso. Por exemplo, um caminhão pesado 
tem mais quantidade de movimento do que um pequeno carro de passeio que viaja 
com a mesma rapidez. É necessária uma força maior para parar o caminhão, em da- 
do tempo, do que para parar o carro no mesmo tempo. 

Usando a segunda lei de Newton, podemos relacionar a quantidade de movi- 
mento de uma partícula à força resultante que atua sobre cla. Derivando a Equação 
8-1, obtemos 


a mË = nã 
dt dt 
Então, substituindo mã por Én, 
E 
ms de a 


Assim, a força resultante que atua sobre uma partícula é igual à taxa de variação no 
tempo da quantidade de movimento da partícula. (Em seu famoso tratado Principia 
(1687), Isaac Newton apresenta a segunda lei nesta forma, e não como E. = mä.) 

A quantidade de movimento total B, de um sistema de partículas é a soma veto- 
rial das quantidades de movimento das partículas individu: 


B,- Emi, 2» 


De acordo com a Equação 5-20, Xn, é igual à massa total M vezes a velocidade do 
centro de massa: 


B, = DS mij= Mi, 83 
QUANTIDADE DE MOVIMENTO TOTAL DE UM SISTEMA 


Derivando esta equação, obtemos 

Ps 
M 

dt dt 

Mas, de acordo com a segunda lei de Newton para um sistema de partículas, M 

é igual à força externa resultante que atua sobre o sistema. Então, 

dB, 

ts E gr 


= Mün 
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Quando a soma das forças externas que atuam sobre um sistema de partículas 
permanece zero, a taxa de variação da quantidade de movimento total permanece 
zero, e a quantidade de movimento total do sistema permanece constante, Isto é, 


Se ZE, =0,então PB, = Y mõ; = Mi, = constante 85 
CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO 


Este resultado é conhecido como a lei de conservação da quantidade de movi- 
mento: 


Se a soma das forças externas sobre um sistema permanece zero, então a 
quantidade de movimento total do sistema permanece constante. 
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importantes da física. Ela tem aplicação mais abrangente do 
gue a ei de conservação da energia mecânica, porque as forças internas exercidas en- 
tre partículas constituintes de um sistema são, com frequência, não-conservativas. 
As forças internas não-conservativas podem fazer variar a energia mecânica total 
do sistema, apesar de não provocarem variação da quantidade de movimento total 
do sistema. Se a quantidade de movimento total de um sistema permanece constan- 
te, então a velocidade do centro de massa do sistema permanece constante, A lei de 
conservação da quantidade de movimento é uma relação vetorial, e portanto, ela 
Vale para cada componente. Por exemplo, se a soma das componentes + das forças 
Externas sobre um sistema permanece zero, então a componente x da quantidade de 
movimento total do sistema permanece constante. Isto é, 


Se SF. = O,então P,,, = constante 86 


CONSERVAÇÃO DE UMA COMPONENTE DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Determinação de Velocidades Usando Conservação da 
Quantidade de Movimento (Equação 8-5) 


SITUAÇÃO Verifique se a força externa resultante IF, (ou EF.) sobre o sis- 
tema é desprezível, em algum intervalo de tempo. Se este não for o caso, não 
prossiga 


SOLUÇÃO 

1. Trace um esboço mostrando o sistema antes é após o intervalo de tempo. 
Inclua os eixos coordenados e indique os vetores velocidades iniciais e fi- 
2. Igualea quantidade de movimento inicial com a final. Istoé, escreva a equa- 
ção mB + ma = My + My (OU Ma MDa = MB Ma) 

3. Substitua as informações fornecidas nas equações do passo 2 e determine a 
quantidade de interesse. 


CHECAGEM Certifique-se de incluir os sinais negativos que acompanham as 
componentes de velocidade, pois eles influem em seu resultado final. 


UNA Um Reparo no Espaço 


ante um reparo do telescópio espacial Hubble, uma astronauta substituí um painel solar 
do. Empurrando para o espaço o painel retirado, ela é empurrada no sentido oposto. A 

da astronauta é 60 kg e a massa do painel é 80 kg. A astronauta e o painel estão inicial- 

te em repouso, em relação ao telescópio, quando a astronauta empurra o painel, Depois 

O painel se move a 0,20 m/s em relação ao telescópio. Qual é a subsequente velocidade 

astronauta em relação ao telescópio? (Durante esta operação a astronauta está amarrada à 
para efeito de cálculos, suponha que o cabo que a prende permanece frouxo.) 


JAÇÃO Vamos escolher como sistema a astronauta mais o painel, e o sentido do movi- 
entodo painel como o de ~x. Para este sistema, não há forças externas, de forma que a quan- 
de de movimento do sistema é conservada. Como conhecemos as massas da astronauta e 
bo painel, a velocidade da astronauta pode ser encontrada a partir da velocidade do painel, 
indo conservação da quantidade de movimento. Como a quantidade de movimento total 
o sistema é inicialmente zero, ela permanece zero. 


SOLUÇÃO (NASA 
Esboce uma figura mostrando o sistema antes depois do empurrão. Inclua os vetores ve- 
locidade (Figura 8-1): 
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dade de movimento do sis- 
tema permanece constante: 


3, Iguale a quantidade de mo- 
vimento inicial do sistema à 
quantidade de movimento 
final. Como a quantidadede 
movimento inicial é zero, a 
quantidade de movimento 
permanece zero: 


4. Determine a velocidade da 
astronauta: 


logo E, = constante 


E, 
ipi MDA = Mpe +, 
O+ O= mp + mn 


F, 


kg 
-ag 00 


ur Painel 


FIGURA 


Oams 


o dB Depois 
2 Aplique a segunda leide SE, =— 

Newton ao sistema. Não há 1 

forças externas sobre o siste EM E 5 

ma, de forma que a quanti- 0 = 7>, — m fm m — mi 


CHECAGEM Esperamos que a velocidade da astronauta tenha o sentido de +x, já que a ve- 
locidade do painel tinha o sentido de —x. Também, como a massa da astronauta é menor do 
que a do painel, esperamos que sua rapidez seja maior do que a do painel. Nosso resultado 
corresponde a estas duas expectativas. 


INDO ALÉM Apesar de a quantidade de movimento ser conservada, a energia mecânica des 
te sistema aumentou, porque a energia química dos músculos da astronauta foi transformada 
em energia cinética, 


PROBLEMA PRÁTICO 8-1 Determine a energia cinética final do sistema astronauta pai 


EEE vm vasonete Ferroviário 


Um vagonete ferroviário de 14000 kg está se dirigindo horizontalmente, 
a40m/S, para um pátio de manobras. Ao passar por um silo, 2900 kg de 
grãos caem subitamente dentro dele. Quanto tempo leva para o carro co- 
brir a distância de 500 m entre o silo e o pátio de manobras? Suponha que 
os grãos caíram na vertical e desconsidere o atrito e o arraste do ar. 


SITUAÇÃO Podemos encontrar o tempo de viagem a partir da distância 
percorrida e da rapidez do carro. Considere nosso sistema como o carro 
com os grãos (Figura 8-2). Seja + x o sentido do movimento do carro. Não. 
há forças externas com componentes x nãc-nulas, e portanto, a componen- 
te x da quantidade de movimento é conservada. À rapidez final do carro 
cheio de grãos é determinada a partir de sua quantidade de movimento 
final, que é igual à quantidade de movimento inicial (os grãos têm, inicial- 
mente, quantidade de movimento zero, no sentido +x). Sejam m, e m, as 
massas iniciais do carro e dos grãos, respectivamente. 


SOLUÇÃO 

1, O tempo para o carro viajar do silo até o pátio está relacionado à 
distância d ao pátio e à rapidez 2, após a queda dos grãos. Quere- 
mos este tempo: 

2. Esboce um diagrama de corpo livre para o sistema que compre- 
ende o carro, os grãos já no carro e os grãos ainda caindo no carro 
(Figura 83), Inclua eixos coordenados: 

3. Acoma das forças externas que atuam sobre osistema grãos-carro 
Gigual à taxa de variação da quantidade de movimento do sistema 
(Equação 8-4): 

4. Cada umadas forças externas é vertical, de modo quea componen- 
te z de cada uma é zero. Tome a componente x de cada termo do 
resultado do passo 3. A componente x da força extema resultante 
é zero, de modo que P. é constante: 


FIGURA 8-2 
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z Antes Depois 
my 
Sistema 
“o FIGURA s-a Ts forças atuam sobreo 
sistema: as forças gravitacionais sobre os grãos e o ss 
Fears carro, ea força normal dos trilhos sobre o carro, FIGURA s-a 


Faça um estoço do sistema antes depois da colisão (Figura 8-4). 


6. Aplique conservação da quantidade de movimento para relacionar Tit 
a velocidade final v, à velocidade inicial 7, A componente x da 


quantidade de movimento do sistema é conservada: e tm e 
Determine ry: Ey 
ETA 
d mem 
& Substitua o resultado para, no passo Le detemineo tempo: ay = 5 = TS 
(14000 kg + 2000 kg500m) 
7 200okgAO m/s) 
= [ers 


CHECAGEM A massa do carro vazio é sete vezes maior do que a massa dos grãos e, portan- 

não esperamos que os grãos façam com que a rapidez do carro seja muito reduzida. Se o 

o continuasse com sua rapidez inicial de 4,00 m/s, o tempo para percorrer os 500 m seria 

(500 m)/(3,00 m/s) = 1255. O resultado do passo & de 140 s é apenas um pouco maior do 
je 125s, conforme esperado, 


PROBLEMA PRÁTICO 8-2 Suponha que haja um pequeno vazamento vertical, no fundo do 
ro, de 10 kg/s. Agora, quanto tempo o carro leva para percorrer os 590 m? 


CURA Praticando Esqueite 


a esqueitista de 40,0 kg pratica sobre 
prancha de 3,00 kg, sogurando dois Tempoo 

os de 5,00 kg. Partindo do repouso, ela Er 
os pesos horizontalmente, um decada V, -7,00 m/s O 

decima da prancha. À rapidez decada — -immm . Va 
após o lançamento, em relação a ela, é Mm os hi 

m/s. Despreze o atrito. (a) Qual éa rapi- FRA ois 

ez com que ela se move, no sentido oposto, 

pós atirar o primeiro peso? (t) E após atirar 

segundo peso? 3 A 


AÇÃO Considere como sistema oes- fadas 
queite, à esqueitista e os dois pesos, e seja 
“xa orientação do lançamento do primeiro 

Camo apenas forças externas despre 
is com componentes horizantalsatuam ia 
do Va 
AA wos 

equeita após atira cada peso (Figura piguna 8-5 Oo nimero seco referem 

j. Podemos fazê-lo usando conservação = se aos tempos. O tempo O ocorre antes do primeiro 

quantidade de movimento, com amassa lançamento, o tempo 1 ocorrre entre os dois. k A 

ianraçar es mo tr po 2 otona api segundo TEN 


lançamento. skg 
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m de cada peso valendo 5,00 kg é a massa M do esqueite com a esqueitisia valendo 43,0kg O 
chão é um referencial inercial 


SOLUÇÃO a”, 

(91. Sejam Vire naas componentes x das velocidades da esquei. p, = H 
tista e do peso lançado em relação ao chão, respectivamente dt 
Aplique conservação da quantidade de movimento para o pri- 


meio lançamento: = Pas = eonstante 
logo Pan = Pçs 
(+ MP E Mas = O 
2. Avelocidade do peso lançado, em relação ao chão, é igual à ee 
velocidade do peso em relação à esqueitista mais a velocidade 
da esqueitista em relação ao chão: 
3. Substitua tpe, no resultado do passo 1 e determine Vp; (M + MV Ma Va 
bgo Vun = pg E 
500g 


Tra o 10i 0m9) = [ems 

G) 1. Repita passo 1 da Parte (a) para o segundo lançamento. Sejam Pya, = Pin, 
Vuan By aS Componentes x das respectivas velocidades da MV. 4 my. 
esqueitista e do segundo peso lançado em relação ao chão: iia 


ERTAN 


2. Repita o passo 2da Parte (1) para o segundo lançamento: mao tyes + Voze 


3. Substituats a, no resultado do passo 1da Parte (b)edetermine MV pa, + Mia + Vl 
Vaai 


(M + mv, 


(Mem, 
z Mem 
500kg 
aS0kg| 


1660m/s — (=7,00m/5) = [1.39m/5 


CHECAGEM Após o segundo lançamento, a massa do esquete com sua carga é 43,0 kg, O 
que 65,0 kg menor do que após o primeiro lançamento. Como a massa é menor no segundo 
lançamento, esperamos um maior aumento da rapidez da esqueitista durante o segundo lan- 
gamento. Nossos resultados mostram que a rapidez dela aumentou de 0,660 m/s durante o 
primeiro lançamento e de 1,39 m/s — 0,660m/s = 0,73 m/s durante o segundo lançamento, 
um pequeno aumento na variação da rapidez, conforme esperado. 


INDO ALÉM Este resultado ilustra o princípio do foguete; um foguete se move para a frente 
lançando sou combustivel para trás, na forma de gases de exaustão, À medida quo a massa do 
foguete diminui, sua aceleração aumenta, da mesma forma que a esqueitsta ganha mais rapi- 
dez durante o segundo lançamento em comparação com o primeiro lançamento. 


PROBLEMA PRÁTICO 8-3 Com que rapidez passa a se mover a esquetista se, partindo do 
repouso, ela atira os dois pesos simultaneamente? Os pesos se movem com uma rapidez de 
780 m/s em relação a ela após o lançamento. Ela ganha mais rapidez lançando os dois pesos. 
simultaneamente ou sequencialmente? 


Decaimento Radioativo 


Um núcleo radioativo de tório-227 (massa 227 u), em repouso, decai em um Tório227 Rädio223 
núcleo de rádio-223 (massa 223 u), emitindo uma partícula alfa (massa 400 u) 

(Figura 8-6), A medida da energia cinética da particula e é de 6,00 MeV, Qual Seda ts gi 

éa energia cinética de recuo do núcleo de rédio? fest E = 


SITUAÇÃO Um decaimento de uma partícula em duas partículas como uma 
colisão acontecendo detrás para a frente no tempo. Não há forças externas, de 
modo que a quantidade de movimento do sistema é conservada. Lembre-se de 
aque a energia cinética de um corpo éK — +m”. Como o núcleo de tório antes do decaimento 
está em repouso, sua quantidade de movimento total é zero, Portanto, podemos relacionar a 
velocidade do núcleo de rádio com ada partícula alfa, usando conservação da quantidade de 
movimento. 
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SOLUÇÃO 
Escreva a energia cinética do núcleo de rádio, Ky em termos de sua massa m,e K, = Ema, 
de sua rapidez v, 
2. Escreva a energia cinética da partícula alfa, K, em termos de sua massa m, e de 
sua rapidez n, 
Use conservação da quantidade de movimento para relacionar com »..Onúcloo mo, = ufa 
de tório estava em repouso, e portanto, a quantidade de movimento do sistema 
ézero: 
Explicite v, ev, dos resultados do passo Le do passo 2, e substitua no resultado 
T do passo 3: 


= dme 


5. Determine K, do resultado do passo 4: 


aou 
K, = SE (600 MeV) = [D107MeV 


IECAGEM Vamos checar o resultado do passo 5, K, = (m,/m)K, para vários valores da 
fazo mm, Seas duas massas são iguais, nosso resultado fornece É, = K,, como esperado. 
<<, então nosso resultado fornece K, << K, o que significa que a energia cinética da 
articula alfa é muito maior do que a do núcico de rádio, Isto também significa que a rapidez 
partícula alfa é muito maior do que a do núcloo de rádio, como esperado. 


IDO ALÉM Neste processo, parte da energia de repouso do núcleo de tório é convertida 

energia cinética da particula alfa edo núcleo de rádio, A massa do núdeo de tório é maior 
que a soma das massas da partícula alfa e do núcleo de rádio, em uma quantidade igual a 
+ K/S 61 Meve. 


terior, forças internas que não podem alterar a quantidade de movimento total po- 
ser não-conservativas e, portanto, alterar a energia mecânica total do sistema. 
um importante teorema relacionado à energia cinética de um sistema de particu- 
que nos permite tratar a energia de sistemas complexos de forma mais fácil e que 
nos dá algumas indicações sobre as variações de energia do sistema: 


A energia cinética de um sistema de partículas pode ser escrita como a soma 
| de dois termos: (1) a energia cinética associada ao movimento do centro de 
“massa, Mei, , onde M é a massa total do sistema; (2) a energia cinética 
associada ao movimenta das partículas do sistema em relação ao centro de 
massa, E tai, onde i, é a velocidade da iésima partícula em relação ao 
centro de massa. 


TEOREMA DA ENERGIA CINÉTICA DE UM SISTEMA 


K= Dimp, + Dima? = $M, + Ka s7 


ENERGIA CINÉTICA DE UM SISTEMA DE PARTÍCULAS 


o Tutorial Matemático para mais | 
informações sobre | 


Fatoração 


Mé a massa total e Ku é a energia cinética das partículas em relação ao centro 


ara provar este teorema, lembre-se de que a energia cinética K de um sistema de 
tículas é a soma das energias cinéticas das partículas individuais: 
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3 = Bimë) 


A velocidade da i-ésima partícula pode ser 
escrita como a soma da velocidade do centro de massa, Ë., com a velocidade da i- 
sima partícula em relação ao centro de massa, 


at ss 


Substituindo, obtemos 
K= Dimë t) = Dimati 

= Elmon t +a 

Podemos escrever isto como a soma de três termos: 


K= Zimo, + Dima? + Sa Eni, 


onde no termo mais à direita fatoramos Üy da soma (öy é um parâmetro do sistema 
e não varia de partícula para partícula), À quantidade Enyji, é igual a Mū, onde 
à, é a velocidade do centro de massa em relação ao centro de massa, Segue que ii. 
e, portanto, Zi, são iguais a zero. (A velocidade de qualquer coisa em relação a si 
próprio é sempre igual à zero.) Como Eri, é igual a zero, 


K= Bima, + Dima = [Moi + Ka 


o que completa a prova da Equação 8-7. Se a força externa resultante é zero, 7, per- 
manece constante e a energia cinética associada ao movimento do sistema como um 
todo, +MvZ,, não varia. Apenas a energia cinética relativa K, pode variar, em um 
sistema isolado. 


PROBLEMA PRÁTICO 8-4 


O disco A, deslizando sobre um trilho de ar horizontal sem atrito, se move a 1,0 m/s no 
sentido +x. Um disco idêntico, B, está em repouso sobre o trilho, à frente de A. A massa de 
cada disco é 1.0 kg e o sistema consiste nos dois discos. (a) Qual é a velocidade do centro 
de massa e qual é a velocidade de cada disco em relação ao centro de massa? (b) Qual é a 
energia cinética de cada disco em relação ao centro de massa? (c) Qual é a energia cinética 
total em relação ao centro de massa? (d) Os discos colidem e permanecem grudados um ao 
outro, Quanto passa a ser, então, a energia cinética total em relação ao centro de massa? 


fi 


Um automóvel colide de frente com outro automóvel. Um taco atinge uma bola de 
beisebol. Um dardo se encrava, com um baque surdo, na mosca do alvo. Estes são 
exemplos de colisões entre dois corpos que se aproximam e interagem fortemente 
em um tempo muito curto. 

Durante o curto tempo da colisão, quaisquer forças externas sobre os dois corpos 
são, usualmente, muito mais fracas do que as forças de interação entre eles, Assim, 
os corpos que colidem podem ser tratados, usualmente, como um sistema isolado 
durante a colisão, Durante a colisão, as únicas forças significativas são as forças in- 
temas de interação, que são iguaise opostas. Como resultado, a quantidade de movi 
mento é conservada Isto é, a quantidade de movimenta total do sistema no instante 
antes da colisão é igual à quantidade de movimento total no instante após a colisão. 
Adicionalmente, o tempo de colisão é usualmente tão curto que os deslocamentos 
dos corpos durante a colisão podem ser desprezados. 

Quando a energia cinética total do sistema de dois corposé a mesma antes e depois 
da colisão, a colisão é chamada de colisão elástica. Casa contrário, ela échamada de 
colisão inelástica. Um caso extremo é o da colisão perfeitamente elástica, durante 
a qual toda a energia cinética em relação ao centro de massa é convertida em energia 
térmica ou interna do sistema, e os dois corpos passam a ter a mesma velocidade 
comum (com fregiiência, grudados um ao outro), no final da colisão. Examinaremos. 
estes diferentes tipos de colisão com mais detalhes, mais adiante nesta seção. 


Con 


IMPULSO E FORÇA MÉDIA 


Quando dois corpos colidem, eles usualmente exercem forças muito grandes um 
sobre o outro, durante um tempo muito curto. A força exercida por um taco de bei 
sebo! sobre a bola, por exemplo, pode ser vários milhares de vezes o peso da bola, 
mas esta força enorme é exercida por apenas um milissegundo, ou algo parecido. 
Tais forças são, às vezes, chamadas de forças impulsivas. A Figura 8-7 mostra a ví 

ção no tempo da magnitude de uma força típica exercida por um objeto sobre outro 
durante uma colisão. A força é grande durante a maior parte do intervalo de tempo 
At = t, — f da colisão, Para outros tempos, a força pode ser desprezada, de tão pe- 
quena.O impulso T de uma força F durante o intervalo de tempo At = t, — té um 
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DEFINIÇÃO — IMPULSO 


O impulso é uma medida da intensidade e da duração da força de colisão, A compo- 
nente x do impulso da força é a área soba curva F, versus t ea unidade SI do impulso 
Eo newton vezes segundo (N - s). 

| Aforça resultante É, que atua sobre uma partícula está relacionada à taxa de va- 
fiação da quantidade de movimento da partícula pela segunda lei de Newton: E. 
Í dp/dt. Integrando no tempo os dois lados desta equação, temos 


o = ap 810 
TEOREMA DO IMPULSO-QUANTIDADE DE MOVIMENTO 
PARA UMA PARTÍCULA 


le Iņ, = [ F dt e Ap =p, — PA Equação 8-10 éo chamado teorema do impul- 

juantidade de movimento para uma partícula. Também, o impulso resultante so- 

um sistema, causado pelas forças externas que atuam sobre o sistema, é igual à 
ação da quantidade de movimento total do sistema: 


Ef 


OREMA DO IMPULSO-QUANTIDADE DE MOVIMENTO PARA UM SISTEMA 


P, ea 


definição, a média de uma força F no intervalo At = t, — té dada por 
s $12 
FORÇA MÉDIA 
anjando, 
n] 313 


IMPULSO E FORÇA MÉDIA 


a média é a força constante que imprime o mesmo impulso que a força real, no 
alo de tempo àt, como mostrado pelo retângulo da Figura 8-7. A força resul- 
média pode ser calculada a partir da variação da quantidade de movimento, 
tempo da colisão é conhecido. Este tempo pode, com frequência, ser estimado 
do-se o deslocamento de um dos corpos durante a colisão. 


vação da Quantidade de Movim 
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FIGURA 8-7 Tipica variação da força 
com o tempa durante uma colisão. A área 
sob acurva F, versus t és componente 1 
do impulso, |. Fray, É à força média no 
intervalo de tempo t. A área retangular 
Fc St 6 igual A área sob a curva F, versus È 


Bão | carmucoa 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Estimando uma Força Média 


SITUAÇÃO Para estimar a força média F4, primeiro estimamos o impulso da 
força, T. O impulso da força é igual ao impulso resultante (supondo todas as 
outras forças desprezíveis). O impulso resultante é igual à variação da quan- 
tidade de movimento, e a variação da quantidade de movimento é igual ao 
produto da massa m pela variação da velocidade 7, — à, Uma estimativa da 
variação da velocidade pode ser obtida estimando-se o tempo de colisão At e 
o deslocamento A. 


SOLUÇÃO | 

1. Calcule (ou estime) o impulso T e o tempo At. Esta estimativa supõe que, 
durante a colisão, a força de colisão sobre o corpo é muito grande em com- 
paração com todas as outras forças sobre ele. Este procedimento funciona 
apenas se o deslocamento durante a colisão pode ser determinado. 

2. Faça um esboço mostrando a posição do corpo antes e depois da colisão. 
Coloque eixos coordenados e identifique as velocidades antes e depois da 
colisão, 7, e 7,. Adicionalmente, indique o deslocamento AF durante a co- 
lisão. | 

3. Calcule a variação da quantidade de movimento do corpo durantea colisão. | 

O impulso sobre o corpo é igual a esta variação (T = Ap =m A). | 


4, Use a cinemática para estimar o tempo de colisão. Isto significa usar 
Dos =F, +D) e AF = Bnat para obter AF = (0, + 7,)At, e daí explici- 
tar dt, 

5 Use Eu = T/At = m AWAt para calcular a força média (Equação 8:13). 


CHECAGEM A força média é um vetor. Sua resposta para a força média deve 
ter a mesma orientação da variação do vetor velocidade. 


Um Golpe de Caratê 


Com um eficiente golpe de caratê, você parte um bloco de concreto, Seja 0,70 kg a massa da 
Sua mão, que se move a 5,0 m/s quando atinge o bloco, parando 6,00 mm além do ponto de 
contato. (a) Qual éo impulso que o bloco exerce sobre sua mão? (b) Quais São o tempo aproxi- 
mado de colisão ea força média que o bloco exerce sobre sua mão? 


SITUAÇÃO O impulso resultante é igual à variação da quantidade de movimento 47, En- 
contramos AJ a partir da massa e da velocidade da sua mão. O tempo de colisão da Parte (b) 
| xemdo deslocamento durante a colisão, informado, e estimando-se a velocidade média durante 
a colisão usando uma fórmula da cinemática para aceleração constante. 


SOLUÇÃO 
| (a) T. Faça um esboço de sua mão e do bloco, antes depois da co- 
lisão. Antes, a borda da sua mão está justamente atingindo o 
bloco, Inclua um eixo coordenado vertical no esboço (Figura 
88). 
2 Tguale o impulso à variação da quantidade de movimento: 


3, Avelocidade inicial 7, é a da mão justo antes de atingir o blo- 
co, A velocidade final € zero: 


pamat 
-som/s] 
g=0 


mað 


$ Substitua os valores do passo 3 na equação do passo 2 para 


tempo. Estimamos a velocidade média supondo constante a 
aceleração. Para a, constante, Dua, = Hoy + 0y): 


(070kg)10 — (=50m/8))) 
encontrar o impulso exercido pelo bloco sobre sua mão: =35kgem/oj = BENi] 


(b) 1 O deslocamento é igual à velocidade média multiplicada pelo Ay = Va At =1(0, + 05) At 


FIGURA 8-8 
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| 2 Como escolhemos a orientação +y para cima, Ave vu, ño At = 


ambos negativos. Calcule Af: 


à, Da Equação 8:12, a força média é o impulso dividido pelo En 
tempo de colisão: 


CHECAGEM A força média sobre sua mão tem a orientação de +y (para cima). Esta é a mesma 


prientação da variação do vetor velocidade, como esperado. (A força média exercida pela borda 
| da sua mão sobre o bloco é igual e oposta à força média do bloco sobre sua mão.) 


INDO ALÉM Note que a força média é relativamente grande. Se a maisa de uma mão é de 
cerca de um quilograma, a força média é cerca de 150 vezes o peso da mão. A força média de 
colisão é muito maior que a força gravitacional sobre a mão durante a colisão. 


EOLIE Um Carro Amassado 


Um carro, com um manequim de testes automobiísticos de 80 kg (Figura 8-9), se choca 
com uma massiva parede de concreto a 25 m/s (cerca de 56 mi/h). Estime o deslocamento 
dio manequim durante a colisão. 


ITUAÇÃO O compartimento de passageiros de um carro modemo é projetado para per- 
E manecer rigido, enquanto a frente e a traseira do carro são projetados para serem amassadas 
(Eom o impacto. Suponha o manequim a meio caminho entre os pára-choques dianteiro e 
raseiro, e que a parte da frente do carro sofra um amassamento total 


A dianteira do carro é o compartimento do motos, do radia- A parte dianteira é 
dor, da grade e do pára-choque. Estimea fração do com- aproximadamente 
primento total do carro que a dianteira ocupa. 35 por cento do 


FIGURA a-a (Romily Lockyer/The Image 
comprimento docarro. Ban) sá 


Estime o deslocamento do compartimento de passageiros Como a frente fica totalmente amassada, o deslocamento do resto 
sea dianteira fica completamente amassada. do carro, incluindo o manequim, deve ser igual a 25 por cento do 
comprimento do carro. 


Estime o comprimento de um carro típico. O comprimento do carro é de cerca de 4,0 m (cerca de 13 fi). 


O deslocamento é igual ao comprimento da O comprimento do deslocamento é 25 por cento do comprimento. 


do carro, cerca de [Tm]. 


TS SO 
da dane o qus pie 


CU Um Teste de Batida Tente Você Mesmo 


ara a batida descrita no Exemplo &6,estime a força média que o cinto de segurança exerce 
obre o manequim durante a batida. 


JAÇÃO Para estimar a força média, calcule o impulso T e, então, divida-o por uma esti- 
a do tempo de clio, A 


OLUÇÃO 
ibra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. FIGURA 8-10 


Respostas 


Í Relacione a força média com o impulso, e portanto, com a variação da quantidadedemo- T = F, yA! = Aji 


Esboce uma figura, indicando o manequim antes e depois da batida (Figura 8-10), 


Encontre a variação da quantidade de movimento do manequim. Façacom que a orientação Ai = mä, — më, 
“+ seja para a frente em relação ao carro, 


amo Nes 
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4, Relacione o tempo ao deslocamento, supondo aceleração constante. 


5. Tomeo deslocamento do manequim, durante a batida, do passo 4 do Exemplo 8-6. 


6. Estime a velocidade média e usea, juntamente com os resultados dos passos 4 c5, para 5, 
encontrar o tempo. 


16, + 5) = 125m/s à, logo 


7. Substitua os resultados des passos 3 e 6 no resultado do passo 1 para obtera força. 


CHECAGEM A força média tem a orientação de —x, que é oposta à orientação do movimento 
do carro. Este resultado é o que se espera, porque a força deve ser oposta ao movimento do 
manequim para a frente. 


INDO ALÉM A magnitude da aceleração média ésa = 30/At= 300 m/s, ou cerea de 30g 
Uma aceleração como esta significa uma força resultante cerca de 30 vezes o peso do mane- 
quim, claramente o suficiente para causar sérios ferimentos. Um airbag aumenta um pouco o 
tempo de parada, o que ajuda a reduzir a força. Adicionalmente, o airbag permite que a força 
seja distribuída por uma área muito maior. Na Figura 8-11, o gráfico (a) mostra a força média 
sobre o manequim como função da distância de parada. Sem cinta de segurança ou airbag, ou 
você voa através do pára-brisa, ou é parado, em uma pequena fração de metro, pelo painel ou 
pelo volante. O gráfico (b) mostra a força como função da velocidade inicial para três valores. 
de distância de parada: 20 m, 1,5 me 1,0 m. 


10 109 
” so 
Distância de 
Exemplo87 a Exemplo&7 parada 
3 w É 10m 
É É 
é £ 
ki x 15m 
E e] m 
o o 
or 10 30 o 10 E EJ ão 
a) Distância de para (0) Velocidade inicial, m/s 
FIGURA 8.11 
Jogando Golfe 
Você acesta uma bola de golfe com um taco de ferro. Faça estimativas razoáveis 
paraan magaitudos (a do impulso T, (8) do tempo de colbão dt (6) da força 
média Fu. Uma bola de golfe típica tem uma massa m = 45 g e um raio r = 
20 cm. Para um taco típico, o alcance R é aproximadamente de 190 m (cerca de 
210 jardas), Suponha a bola abandonando o solo a um ângulo 9, = 13ºacima 
da horizontal (Figura $-12), Eni 
` o , ara o buraco 
SITUAÇÃO Seja vya rapidez com que a bolaabandona o taco. O impulso sobre ES nas; -S 


abola é igual à variação de sua quantidade de movimento (mv) durantea coli- 
são, Estimamostya partir do alcance. Estimamos o tempo de colisão a partir do 
deslocamento Are da velocidade média (2, + v) durante a colisão, supondo 
a aceleração constante. Tomando Ax = 2,0 cm (metade do diâmetro da bola), a 
força média é, então, obtida a partir do impulso T e do tempo de colisão At. FIGURA 8-32 


SOLUÇÃO 
(0) 1. Escreva a igualdade entre impulso e variação da quantidade de 


a= ap, i 
médis A 
movimento da bola: -” 


o 


2. Faça um esboço mostrando a bola nas posições antes e depois da colisão (Figura 8-13} po 


FIGURA 8-33 


con 


3. Arapidez v imediatamente após a colisão, está relacionada ao al- 
cance R, que é dado por R = (vå/g) sen 26, (Equação 2-23), com 2, 
igual à rapidez após a colisão, oi 


rvação da Quantidade de Movimento 
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4. Faça 6, = 13º é calcule a rapidez inicial parao movimento de projé- = (ot mist 652m/s 
teis: sem 

5, Use este valor para calcular o impulso: = Ap, = me, — 0) = (0045 kg)(65,2 m/s) 

25kg- 

de Aar omom 

Calcule o tempo de colisão A! usando Ax = 20 em e vas, dt Som 
“aa : ü da Fog Fesz 

= 613% 104s = [61 x 107s 


3 Use os valores calculados de , e de At para encontrara magnitude da E 
força média 


CHECAGEM O peso da bola é mg, o que vale (0,045 kg)(9,81 N/kg) ~ 0,50 N. Encontramos 
e a força do taco de golfe sobre a bola é muitas vezes maior do que o peso da bola, con- 
rme esperado. 


DO ALÉM Neste exemplo, a força do ar sobre abola foi deixada de lado, em nossa análise 
jo entanto, para uma tacada de gole real, os efeitos do ar são definitivamente não desprezf 
is, como qualquer jogador hábil pode verificar. 


OLISÕES UNIDIMENSIONAIS 


Jisões em que os corpos que se chocam estão se movendo sobre a mesma linha 
digamos o eixo x, tanto antes, quanto durante e após o choque, são chamadas 
colisões unidimensionais (Figura 8-14). 
Paramovimento ao longo do eixo x, v representa a rapidez e, representa a veloci- 
ide (uma quantidade dotada de sinal). Vamos, agora, substituir esta convenção por 
ima notação menos específica porém mais concisa. Na discussão a seguir, e no resto 
e livro, o símbolo “v” pode representar tanto uma rapidez quanto uma veloci- 
de em uma dimensão. À cada vez que aparecer v, o leitor deverá ter condições de 
terminar, a partir do contexto, se v representa uma rapidez ou uma velocidade, 
Seja um corpo de massa m, com velocidade inicial v que se aproxima de um se- 
undo corpo, de massa m, que se move no mesmo sentido com velocidade inicial 
Se ty < ty 08 corpos colidirão. Sejam t,e vy as velocidades após a colisão. Os 
corpos podem ser considerados como um sistema isolado. A conservação da 
tidade de movimento fornece uma equação entre as duas grandezas desconhe- 
as, vue tas 


sas 


a determinar vye va, uma segunda equação é necessária. Esta segunda equação 
ende do tipo de colisão. 


Md + MD = MD + My 


lisões perfeitamente inelásticas Nas colisões perfeitamente inclásticas, os cor- 
possuem a mesma velocidade depois da colisão, frequentemente porque eles grudam. 


utro vagão inicialmente em repouso, na qual os dois vagões engatam (Figura 8-15), 
ma colisão perfeitamente inelástica. Para colisões perfeitamente inelásticas, as ve- 


stituindo este resultado na Equação 8-14, obtemos 
im tmn, 


8-15 


Às vezes, é útil expressar a energia cinética K de uma partícula em termos de sua 
antidade de movimento, p. Para uma massa m que se move ao longo do eixo 7 
m velocidade v, temos 


= mpy + mpy 


FIGURA 8-14 Em uma corrida de 


stock car, o piloto às vezes toca o carro à sua 
frente para “enviar uma mensagem” — um 
exemplo de colisão inelástica. (Sam Sharpe/ 
The Sharpe Image/Corbis ) 


!| O simbolo “v” pode representar 
tanto uma rapidez quanto uma 
velocidade em uma dimensão. (Em 


uma dimensão, a velocidade é uma 
quantidade dotada de sinal.) 


FIGURA 8-15 A locomotiva encosta 
no vagão, provocando o engate entre os dois 
— um exemplo de colisão perfeitamente 
elástica, (Cortesia de Dick Tinder) 
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Comop = mo, 


816 


Isto pode ser aplicado a uma colisão perfeitamente inclástica, onde um corpo está 
inicialmente em repouso, A quantidade de movimento do sistema éa do corpo pro- 
jétik 


Po = Pu = My 


A energia cinética inicial é 


m 
= 7 
1 2m, e 


Após a colisão, os corpos se movem juntos, como uma massa única n; + My com ve- 
locidade v,,. À quantidade de movimento é conservada, de modo que a quantidade 
de movimento final é igual a Pu A energia cinética final é, então, 


p, + mug (olsdes perfeitamente inlásticas) 818 


Comparando as Equações 8-17 e 8-18, vemos que a energia cinética final é menor do 
quea energia cinética inicial. 


[LER Uma Pegada no Espaço 


Um astronauta de 60 kg de massa está no espaço consertando um satélite 
de comunicações, quando resolve consultar o manual de reparos. Você está 
de posse do manual e o atira para o colega com uma rapidez de 4,0 m/s em 
relação à espaçonave. Ele está em repouso em relação à espaçonave, antes 
de agarrar o manual de 30 kg (Figura $16), Determine (a) a velocidade do 
stronauta logo após agarrar o livro, (b) as energias cinéticas incial e final 
do sistema livro-astronauta e (6) o impulso exercido pelo livro sobre o as- 
tronauta. 


SITUAÇÃO Esta colisão é perfeitamente inelástica. Então, após pegada, o 
livro eo astronauta se movem com a mesma velocidade nal. (1) Encontramos FIGURA 8-16 
a velocidade final usando conservação da quantidade de movimento, como 
expressa na Equação 8-15. (b) As energias cinéticas do livro e do astronau- 


apósa pegada. Faça a orientação +x coincidir com a do livro atirado: 


2. Use conservação da quantidade de movimento para relacionara me, + 12y 
velocidade final do sistema 7, com as velocidades iniciais: 


3 Determine ne 


(o, + me, 


m, Fm, 3kg + 0kg 


dade de movimento do astronauta: 


= 114kg-m/s = [Ns 


DiSm/s 
(8) 1. Como o astronautaestá inicialmente em repouso, a energia ciné- Ky; = 1,0%g)(40m/sP =[25]7 
tica inicial do sistema livro-astronauta é a energia cinética inicial 
do livro: 
2º A energia cinética final é a energia cinética do livro e do asto- + mo = 268 Mg) (0,190 m/s}? = 1,14) 
nauta, movendo-se juntos com ve 
(0) O impulso exercido sobre o astronauta é igual à variação da quanti- ma A0, = (60kBNOA9O m/s — 0) 


ta podem ser calculadas diretamente de suas massas e de suas velocidades Ages e RES 
inicial e firal. (e) O impulso exercido pelo livro sobre o astronauta é igual à em, ” 
variação da quantidade de movimento do astronauta. Pe Es 
sotução J 
(a) 1. Faça um esboço (Figura 8-17) mostrando os corpos justo antes e justo FUERANT 


1 


de da energia cinética in 
em energia térmica. Adicionalmente, o impulso exercido pelo livro sobre o astronauta éigual e 
oposto ao exercido pelo astronauta sobre o livro, de forma que a variação total da quantidade 
“demovimento do sistema livro-astronauta é zero. 
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JMECAGEM A velocidade final, resultado do passo 3 da Parte (1), é igual à velocidade do 

tro de massa (p = v). Antes da colisão, o sistema livro-astronauta tinha uma energia ci- 

íica associada ao movimento do centro de massa e uma energia cinética relativa ao centro 

de massa. Depois da colisão, a energia cinética em relação ao centro de massa é igual a zero. 
o esperado, a energia cinética total do sistema diminuiu. 


cesta colisão é perdida por conversão 


Um Pêndulo Balístico 


ireção do bloco e a do proj 


da colisão, 


JUAÇÃO. Apesar de o bloco se mover para cima apés a colisão, 
da podemos supor que esta é uma colisão unidimensional, porque 
imediatamente após a colisão, éa 

ão do movimento original do projétil. A velocidade do projétil 
relacionada coma velocidade do sistema projé- 

bloco após a colisão, vy pela conservação da quantidade de movi- 
ento. A rapidez? é relacionada à altura k por conservação da energia 

ca, Sejam m a massa do projétil e m, a massa do bloco. 


bindo ótima pontaria, você atira um projétil em um bloco de ma- Š A 
ra perdurado (Figura 8-18), conhecido como pêndulo bal 

loco, com o projétil encravado, oscila subindo. Registrando a altura 
máxima atingida na oscilação, você imediatamente informa aos pre- 
entes qual era a rapidez do projétil. Qual era essa rapidez? 


0.0 


Usando conservação da energia 
mecárica após a colisão, relaciona- 
“mos a rapidez final v, com aaltura 
máxima de 
È Usando conservação da quantida- 
de de movimento durante a colisão, 
relacionamos as velocidades v e 
me 


Substituindo v, no resultado do 
passo 2, podemos determinar vy: 


Mm, + med = Gm, + mo Em 


FIGURA 8-18 
im, + mo, 
m, +m, 
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xima? Isto é a ener 


a rapidez do projétil seja muito mai 
tado do passo 2 reflete esta expectativa. 


IDO ALÉM Supomosqueo tempo dec 
a colisão é desprezível. Esta suposição 


CHECAGEM CONCEITUAL 8-1 


Este exemplo poderia ser resolvido igualando-se a energia cinética inicial do 

projétil com a energia potencial do conjunto bloco-projétil em sua altura má- 
ânica é conservada tanto durante a colisã 

“mente inelástica quanto durante a subida do pêndulo? 


HECAGEM A massa do bloco é muito maior do que a massa do projétil. Assim, esperamos 
do que a rapidez do bloco após o impácto. Nossa 


étão curto que o deslocamento do bloco duran- 
fica que o bloco tema rapidez v após a colisão, 


jo perfeita- 
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EGORA Colisão com uma Caixa Vazia 


Tente Você Mest 


Você repete a proeza do Exemplo 8-10, mas agora com uma caixa 
vazia como alvo. O projétil atinge a caia e a atravessa completa- 
mente. Um sensor a laser indica que o projétil emergiu com a me- 
tade de sua velocidade inicial. Sabendo disto, você corretamente 
revela até que altura o alvo oscilou, Que altura é esta? 


SITUAÇÃO A altura é relacionada à rapidez v da caixa, justo 
após a colisão, pela conservação da energia mecânica (Figura 8- 
19). Esta rapidez pode ser determinada usando conservação da 
quantidade de movimento. 


sotução 


Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as res- 
postas. 


Passos Respostas >— 
1. Use conservação da energia mecânica para rela- mgh = bm} 
cionar aaltura final 4 à rapidez v da caixa justo 
após a colisão. 
Estefan a A 
para escrever uma equação que relaciona v, com 
arapidez da caixa após a colisão, vs- 


3, Elimine; das duas equaçõese determinek. J = 


CHECAGEM O quociente 2:/g tem as unidades m?/s? dividido por m/s, o que se reduz 
aliiplsanente arm neta), Ade dó festlado do peso 8 tem a tnidadeapropliada perna 
altura. 


INDO ALÉM A colisão do projétil com a caixa é uma colisão inelástica, mas não é uma colisão 
perfeitamente inclástica, porque os dois corpos não têm a mesma velocidade após a colisão. 
Colisões Inelásticas também ocorrem em sistemas inleroscópicos, Por exemplo, quando um, 
elétron colide com um átomo, o átomo às vezes é excitado para um estado de energia interna 
mais alto. Como resultado, a energia cinética total do átomo e do elétron é menor após a co- 
L tisão, do que antes. 


AUS Colisões com Bolinhas Diferentes 


FIGURA 9.19 


Conceiti 


Maria tem duas bolinhas de mesma massa, uma feita de massa de vidraceiro « a outra feita 
de borracha dura. Ela atira a bola de massa de vidraceiro contra um bloco suspenso por fios, 
“como mostrado na Figura 8-20. A bola atinge o bloco com um baque surdo e cai no chão, Em 
seguida, o bloco oscila até uma altura máxima. Se ela tivesse atirado a bola de borracha (em 
vez daquela feita de massa de vidraceiro) com a mesma rapidez, o bloco atingiria, em seguida, 
uma altura maior do que |? À bola de borracha dura, contrariamente àquela feita de massa de 
vidraceiro, é elástica e repicaria no bloco. 


SITUAÇÃO Duranteo impacto, a variação da quantidade de movimento do sistema bola-blo- 
co é vero. Quanto maior a magnitude da variação da quantidade de movimento da bola, maior 
será magnitude da variação da quantidade de movimento do bloco. A magnitude da variação 
da quantidade de movimento da bola émaior se a bola repica no bloco ou se não repica? 


SOLUÇÃO 
A bola de massa de vidraceiro perde uma grande [O bloco oscilaria até uma altura maior 
fração de sua quantidade de movimento paraa | após ser atingido pela bola de borra- 
frente. A bola de borracha perderia todasua quan- | cha dura em comparação com a colisão 
tidade de movimento paraa frente e ganharia uma =| com a bola de massa de vidraceiro, 
quantidade de movimento no sentido oposto. Ela 

sofreria uma maior variação de quantidade de mo- 
vimento do que a bola de massa de vidracciro. 


Conservação da Quantidade de Movimento Linear 


FECAGEM O bloco exerce um impulso para trás sobre a bola de massa de vidraceiro, que a 
a ato repouso. O mesmo impulso para trás também levaria a bola de borracha ao repouso, 
um impulso adicional para trás lhe daria uma quantidade de movimento no sentido oposto. 
ssim, o bloco exerceria o maior impulso para trás sobre a bola de borracha. De acordo com 
terceira lei de Newton, o impulso de uma bola sobre o bloco é igual e oposta ao impulso do 
loco sobre a bola. Logo, a bola de borracha exerceria o maior impulso para a frente sobre o 
bloco, levando-o a uma maior variação da quantidade de movimento para a frente. 


lisões elásticas Em colisões elásticas, a energia cinética do sistema é a mesma 
“antes e depois da colisão. Colisões elásticas são ideais, às vezes acontecendo de for- 
ja aproximada, mas nunca de forma exata, no mundo macroscópico. Se uma bola 
gada sobre uma plataforma de concreto repica de volta à sua altura original, então 
colisão entre a bola e o concreto terá sido elástica. Esta situação nunca foi observa- 
“da. No nível microscópico, colisões elásticas são comuns. Por exemplo, as colisões 


sempre elásticas. 
A Figura $-21 mostra dois corpos, antes e depois de sofrerem uma colisão fron- 
unidimensional. A quantidade de movimento é conservada durante a colisão, e 


M Up + Mag = MD + MD 8-19 


colisão é elástica, Somente para colisões elásticas a energia cinética é a mesma, 
es e depois da colisão. Logo, 

Ami + bmo = bo, + imo sx 
duas equações são suficientes para determinar as velocidades finais dos dois 
os, se conhecemos as velocidades iniciais e as massas. No entanto, a natureza 
drática da Equação 8-20 complica a solução simultânea das Equações 8-19 e 8-20. 
Problemas deste tipo podem ser tratados mais facilmente se expressamos a velocida- 
de relativa dos dois corpos, de um em relação ao outro, antes da colisão, em termos 
velocidade relativa após a colisão. Rearranjando a Equação 8-20, fica 


malh — vi) = m (0%, — vi) 
omo (vã — vh) = [ta — Vats + Va) e (0h — vh) = (Vu — deu + vu), temos 
mio = 0a + 03) = m, Oy — Udo, + 0) s21 
conservação da quantidade de movimento, temos que 


M Dye + Myy = MD +M Vy 


ranjando a equação da conservação da quantidade de movimento (Equação 
9), fica 


miley — 03) = m, (0y = D) sn 
Dividindo a Equação 8-21 pela Equação 8-22, obtemos 
Da # Pa =P + Oy 


injando mais uma vez, obtemos 
Ty — Pu = Oy — Oy s23 
VELOCIDADES RELATIVAS EM UMA COLISÃO ELÁSTICA 


IGURA B-21 Aproximação e separação em uma colisão frontal elástica. 
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Pas: ção 8-23 é válida apenas 
se as energias cinéticas inicial € 


final são iguais e, portanto, se aplica 
apenas a colisões elásticas. 
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onde v — vy éa rapidez de aproximação das duas partículas antes da colisão e vy — bnaaai 
vué a rapidez de separação após a colisão (Figura 8-22), Segundo a Equação 8-23: o 

— 

o 


Em colisões elásticas, a rapidez de separação é igual à rapidez de aproxima- 
ção. 


A solução de colisões elásticas frontais é sempre mais fácil usando as Equações. 
8-19 e 8-23, em vez das Equações §-19 e 8-20. 


FIGURA 8-22 


Colisão Elástica entre Dois Blocos 


Um bloco de 4,0 kg, movendo-se para a direita a 60 m/s, sofre uma colisão elástica fron- 


tal com um bloco de 2,0 kg que se move para a direita a 3/0 m/s (Figura 8-23). Encontre as q anaa E aso 


velocidades finais dos dois blocos. 


SITUAÇÃO A conservação da quantidade de movimento c a igualdade das energias ciné- 

ticas inicial e final (expressa como uma troca de velocidades relativas) fornecem as duas FIGURA 8-23 
equações para as duas incógnitas, Faça o subscrito 1 designar o bloco de 4,0 kg e osubscrito 

2designar o bloco de 20 kg. 


soLUçÃO 
1. Aplique conservação da quantidade de movimento e simpli 
obter uma equação que relacione as duas velocidades 


ODGO myo) 1 KOKSO = (40kp, + 
ims 


20kgs 

logo 2oy + 

2 Como se trata de uma colisão frontal, podemos usar a Equação 523. cy = "y = 0} = ty 
para obter uma segunda equação: MR aE 


m/s 


3, Subtraia o resultado do passo 2 do resultado do passo 1 para deter- 20, +2y = 12m/5 logo vu = [Om 


4. Substitua no resultado do passo 2 para determinar vs; vy -40m/s= ZOm/ 


Om/s logo 


CHECAGEM Como checagem, calculamos as energias cinéticas inicial e ñnal. 
K, = NAO keNE Ons} + OOKO m/s = 721 +90) = 61] 
K, = (4O kg)(4.0 m/s)? + (2,0 kg)(7,0 m/s)? =32J + 9J = 81]. 


As energias cinéticas antes e depois da colisto são iguais, como esperado. 


Um nêutron de massa m, e rapidez v sofre uma colisão frontal com um núcleo de carbo- 
rode massa mç inicialmente em repouso (Figura 8-24) (a) Quais são as velocidades finais ma 
das duas partículas? (b) Que fração f de sua energia cinética inicial o nêutron perde? 


SITUAÇÃO Conservação da quantidade de movimento e conservação da energia 
cnética nos permitem encontrar as velocidades finais. Como a energia cinética i 
cial do núcleo de carbono é zero, sua energia cinética final é igual à energia cinética 


perdida pelo néntron. FIGURA 
SOLUÇÃO 
4) 1, Use conservação da quantidade de movimento para obter uma relação entre as velo- mv, = M, Dy + Meto, 


cidades finais: 


2, Usea Equação 823 para igualar a rapidez de separação à rapidez de aproximação: 
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3. Para eliminar tc, substitua a expressão para tc do passo 2 no resultado do passo l: mm, = My8 + Melo, + 2, 


4 Explicite n 


5. Substitua o resultado do passo 4 no resultado do passo 2 e determine ro: es Ea 


va = 


(B) 1. A colisão é elástica, e portanto, a energia cinética perdida pelo néutron é a energia ci- 
ética final do núcleo de carbono: 


Ei 


2. Determine, doresultado do passo 5 da Parte (1), a razão entre as velocidades; substitua f 


E 
no resultado 1 da Parte (b) e determine a fração de energia perdida pelo néutron: h 


HECAGEM Note que o valor que calculamos para 2, é negativo, O nêutron de massa 11, é 
fletido pelo núcleo de carbono de massa maior, mc. Este resuliado é o que se espera, quan- 
uma particula leve sofre uma colisão elástica frontal com uma partícula mais massiva que 

inicialmente em repouso. 


DO ALÉM A fração de energia perdida em colisões frontais depende da razão entreas mas- 
ss (veja a Figura 8-25) 


IOBLEMA PRÁTICO 8-5 Considere uma colisão elástica frontal entre dois corpos que se 
ovem (corpo 1 e corpo 2), de mesma massa. Use as Equações 8-19 e 8-23 para mostrar que 
dois corpos trocam de velocidades. Isto é, mostre que a velocidade final do corpo 2€ igual 
velocidade inicial do corpo 1 e vice-versa 

19 

os 

osH 

o7 

o% 


05 Exemplo 8-14 
[ 


FIGURA 8-25 Fração de energia perdida em função da razão 
2 4 6 ARE entre as duas massas. A perda máxima de energia aconteve quando 
m/m m 


A velocidade final da partícula incidente, v, e a da particula originalmente em 
O, V, estão relacionadas com a velocidade inicial da particula incidente por 


mms 


824 


Pa sob 


m, +m, 


equações foram deduzidas no Exemplo 8-14. Aqui, mostramos que elas forne- 
resultados plausíveis para valores limites das massas. Quando um objeto muito 
o (uma bola de boliche, por exemplo) colide com um corpo leve em repouso 
uma bola de pingue-pongue, por exemplo), o corpo mais massivo praticamente 
o é afetado, Antes da colisão, a rapidez relativa de aproximação é ty, Se o corpo 
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mais massivo prossegue com uma velocidade praticamente igual 
a vy após a colisão, a velocidade do corpo menor deve ser 20, de 
forma que a rapidez de separação é igual à rapidez de aproximação. 
Este resultado também é conseqüência das Equações 8-24 e 8:24, 
se tomamos m muito menor do que mt, caso em que v, = Vy € sr 
= 2t,, como esperado. 


O coeficiente de restituição Muitas colisões se encontram em al- 
gum ponto entre os casos extremos: elástica, quando as velocidades 
relativas são trocadas, e perfeitamente inelástica, quando não existe 
velocidade relativa após a colisão, O coeficiente de restituição e é 
uma medida da elasticidade de uma colisão. Ele é definido como a 
razão entre a rapidez de separação ea rapidez de aproximação. 
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DEFINIÇÃO — COEFICIENTE DE RESTITUIÇÃO 


Para uma colisão elástica, e = 1. Para uma colisão perfeitamente 
inelástica, e = 0. tag Es 
figa 


| PROBLEMA PRÁTICO 8-6 FIGURA 0.26 


Da fotografia (Figura 8-26) do taco de golfe atingindo a bola, estime o coeficiente de resti- | (De Harot E. Edgerton/Palm Pres Inc.) 
tuição da interação bola-taco. 


COLISÕES EM DUAS E TRÊS DIMENSÕES 


Para colisões unidimensionais, os sentidos dos vetores velocidade inicial e veloci- 
dade final podem ser especificados por um + ou por um —. Para colisões em duas e 
três dimensões, este não é o caso. Agora, a quantidade de movimento é conservada 
em cada uma das direções x, ye z. 


Colisões inelásticas Para colisões em duas ou três dimensões, a quantidade de 
movimento total a soma dos vetores quantidade de movimento inicial de 


cadacorpoenvolvido na colisão. Como após uma colisão perfeitamente inelástica os 
dois corpos têm a mesma velocidade final, e porque a quantidade de movimento é 


conservada, temos md, + m 
vetores vel 
da defi 


= (tm, + mt; JT, Graças a esta relação, sabemos que os 
ade, e portanto, a colisão, estão em um único plano, Adicionalmente, 
ição de centro de massa, sabemos que 7, = To 


Uma Colisão Carro-Caminhão 


oa gado sm e cs 200 ido pá ls em condão, aiat N 
do um caminhão de 3000 hp, vifândo para © nocke, atravessa o erram e bale em su X 
carro como mostrado na gura 827. Seu carro eo caminhão permanecem ergatados após 

e O ipa do Coin ea a e 
VALE alaa Vo preco qu desta ai aogição MO MONA 
aa dra pag, lado quer seed: nb O Hof do cotado) pesado a 
o perigo e fetaram tom força segundo o limite máximo na avenida em que Você dirigia é 

de B0 fem tereci o velocimetro do caminhão fo avariado com o impact, deixando o 
ponteiro preso na indicação de S0 km /h;e quarto, os dois veículos dslizaram, a partir do f m 
Eonto de impacto, a um Angulo de 50º para monte do leste Esta evidncias suportam ou 

derme alegação de que Voc eta coord mio? 


SITUAÇÃO Temos as massas dos dois veiculos e a velocidade do caminhão quardo do 
impacto. Sabemos que se trata de uma colisão perfeitamente inclástica, porque o carro e o 
caminhão ficaram engatados. Use conservação da quantidade de movimento para deter- 
minar a velkeidade inicial do seu carro. FIGURA 8.27 
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“SoLução 


eo caminhão viaja no sentido +; 


Escreva a equação da conservação da quantidade de 
movimento em termos das massas e das velocidades 


(3, Iguale a componente x da quantidade de movimento 
inicial à componente x da quantidade de movimento 
final: 


|. Iguale a componente y da quantidade de movimento 
inicial à componente y da quantidade de movimento 

final: 

Elimine v, dividindo a equação para as componentes 

y pela equação para as componentes x, 


6. Este resultado desmente a alegação do motorista do 
caminhão, de que você estava rápido demais? 


i. Faça um desenho (Figura 8-28) mostrando os dois corpos justo antes e justo após a coli- 
são, Escolha um sistema de coordenadas onde inicialmente o carro viaja no sentido +x 


mä, +m, 


n+ md, 


ma + O = (m, + mucosa 


O+ mo, = (m, + mosen 


E 
e) 
FIGURA 8-28 


(3000 kg) (50 km/h) 
DN re 


logo o= atang 0200kg) 


Como 75 km/h é menor do que o limite permitido de 
80 km/h, a alegação do motorista do caminhão é invalida- 
da pela cuidadosa aplicação da física. 


(nam, 


JEGAGEM A massa do caminhao é 23 vezes a massa do carro, Se o carro estivesse a 80 
km /h,a rapidez do caminhão seria 5/8 da rapidez do carro, e a razão entre as magnitudes da 

jantidade de movimento do caminhão e do carro seria 25 X 5/8 1,56. Como tarr*1,56 = 
57º é ligeiramente menor do que 59º, o resultado do passo 6 parece correto. 


Agora, vamos considerar uma colisão tridimensional inelástica na qual os corpos 
e colidem não possuem a mesma velocidade final. 


ERA Uma Colisão Obliqua 


Um corpo de massa my, com rapidez inicial de 20 m/s, sofre uma colisão não frontal com 

segundo corpo, de massa n» O segundo corpo está inicialmente em repouso. Depois da 
jo, o primeiro corpo está se movendo a 15 m/s, a um ângulo de 25ºcoma orientação. 
sun velocidade inicial. Qual é a orientação de afastamento do segundo corpo? 


AÇÃO Quantidade de movimento é conservada, nesta colisão. Trata-se de uma co- 
o bidimensional, e portanto, igualamos a soma dos vetores quantidade de movimento 
ais à soma dos vetores quantidade de movimento finais, e determinamosa orientação. 
edida. (O problema não indica se a colisão é elástica ou não, e portanto, não podemos 


Esboce as duas partículas antes e após a colisão (Figura 8:29), Escolha +x como a orien- 
tação da velocidade inicial do corpo 1. Desenhe os vetores velocidade, com as respectivas 
identificações: 

Escreva a conservação da quantidade de movimento, tanto na forma vetorial quanto na 
forma de componentes: 


Expresse as equações para as componentes em termos de magnitudes e de ângulos: 


Para encontrar 0, usamos a relação tan d = sen 8/cos 0. Primeiro, utilizamos os resultados 
do passo 3 para determinar a razão sen 6,/cos 63: 


FIGURA 


nd + my 
Ma E Ma, 


O= mpy sen, + 
mit seno ; 
mt cos, 


mpy sent; 
np nd 
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5. Determine 0; substituindo valores: 


tang; qe -0,990 
D ea 
esa 

sa- EE 


CHECAGEM No passo 1, escolhemos um sistema de coordenadas onde 0, = +25º, Esperari- 
amos O; entre zero e —90”, Nosso resultado 0, = —45º satisfaz esta expectativa. 


INDO ALÉM O problema não especificou nem m; enem vs, de modo que você pode ter ficado 
surpreso em poder determinar 4, Isto foi passível porque os vetores quantidade de movimento 

is e um vetor quantidade de movimento final estavam perfeitamente especificados no 
enunciado do problema, de modo quea relação de conservação da quantidade de movimento 
(passo 2) determina completamente o outro vetor quantidade de movimento final. Uma vez 
conhecidos os quatro vetores quantidade de movimento, foi possível determinar a orientação 
da quantidade de movimento final da partícula 2. 


Colisões elásticas Colisões elásticas em duas e três dimensões são mais complica- 
das do que aquelas de que já tratamos. A Figura 8-30 mostra uma colisão não-trontal 
entre um corpo de massa m que se move com velocidade 7, paralela ao eixo x e um 
corpo de massa m; que se encontra inicialmente em repouso na origem. Este tipo de 
colisão é normalmente chamada de colisão oblíqua (em oposição à colisão frontal). 
A distância b entre os centros, medida perpendicularmente à direção de 5, éo cha- 
mado parâmetro de impacto. Após a colisão, o corpo 1 se afasta com uma velocidade 
du, formando um ângulo 9, com aorientação de sua velocidade inicial, e o corpo 2 se 
afasta com a velocidade öx, formando um ângulo é, com à. As velocidades finais 
dependem do parâmetro de impacto e do tipo de força trocada entre os corpos. 
A quantidade de movimento linear é conservada e, então, sabemos que 


B, =m öy = m By + md 8-26 


Podemos ver, desta equação, que o vetor ë deve estar no plano formado por Ë, e dj. 
que escolheremos como o plano xy, Se conhecemos a velocidade inicial Sy, temos 
quatro incógnitas: as componentes x e y das velocidades inicial e final; ou, alternati- 
vamente, os dois valores finais de rapidez e os dois ângulos de afastamento. Podemos 
aplicar a lei de conservação da quantidade de movimento, em forma de componentes, 
para obter duas das relações de que precisamos entre estas quantidades: 
mp, 
o 


MD COSO, + m,y cos 0, s2r 


8-28 


myDy Sen, — mv, send, 


Como a colisão é elástica, podemos usar conservação da energia cinética para en- 
contrar uma terceira relação: 
dm 


pno + mei, sz 


Precisamos de uma equação adicional, para encontrar as incógnitas. A quarta relação 
depende do parâmetro de impacto b e do tipo de força de interação entre os corpos 
que colidem. Na prática, a quarta relação é, normalmente, encontrada experimental- 
mente, medindo-se o ângulo de afastamento ou de recuo. Tal medida pode nos dar 
informação sobre o tipo de força de interação entre os corpos. 

Vamos, agora, considerar o interessante caso especial de uma colisão elástica obli- 
qua entredois corpos de mesma massa, com um deles inicialmente em repouso (Figura 
8-31a). Se 7, e Fy são as velocidades inicial e final do corpo 1, e se dy éa velocidade 
final do corpo 2, então a conservação da quantidade de movimento nos diz que 


mid, = d+ mi 


ou 
Ëy = bu Ty 

Estes vetores formam o triângulo mostrado na Figura 8-319. Como a colisão é elás- 

tica, 


FIGURA 
velocidades finais dependem do parâmetro 
de impacto é e do tipo de força trocada 
entre os corpos. 


Į A relação Dy — Va = Uy — Oy 
(Equação 8-23) é muito útil na 


solução de problemas de colisão 
elástica unidimensional. Não pense 
que você pode usar esta equação, 
ou uma forma vetorial dela, para 
resolver problemas de colisão 
elástica em 2 e 3 dimensões. Você 


Folografia de exposição múltipla de uma 
colisão elástica não-frontal entre duas 
bolas de mesma massa. A bola pontilhada, 
incidindo da esquerda, atinge a bola 
listada, que está inicialmente em repouso, 
As velocidades finais das duas bolas são. 
perpendiculares entre si. (Berenice Abboi/ 
Plato Researchers.) 
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Antes da colisão Depois da colisão 


Oo 


(8) (0) 


FIGURA 8:31 (1) Colisão elástica não-trontal entre duas esferas de mesma massa, com uma 
Bay esferas inicialmente em repouso, Após a colisão, as ostoras se afastam formando um Angulo 
Teto. (b) Os vetores velocidade desta colisão formam um triângulo retângulo, 


ou 
vim oht o 830 


A Equação 8-30é o teorema de Pitágoras para o triângulo retângulo formado pe- 
los vetores y, By e By, com a hipotenusa sendo 7y. Então, neste caso especial, os 
Vetores velocidades finais 3, é Zu são perpendiculares entre si, como mostrado na 
Figura 8-31. 


PROBLEMA PRÁTICO 8-7 

Em um jogo de sinuca, a bola branca (a tacadeira) atinge obliquamente, com uma rapidez 
inicial v, a bola 2. À colisão € elástica ea bola 2 estava inicialmente em repouso. À bola 
branca é desviada de 30º de sua direção de incidência, Qual é a rapidez da bola Zapós a | 
colisão? (A bola 2 ea tacadeira têm a mesma massa) 


8 


Sea força externa resultante sobre umsistema permanece nula, a velocidade do cen- 
tro de massa permanece constante em qualquer referencial inercial. É comum fazer 
s cálculos em um referencial alternativo que se move com o centro de massa. Em 
Felação ao referencial original, chamado de referencial do laboratório, este referen- 
ial se move com uma velocidade constante 7, . Um referencial que se move coma 
mesma velocidade do centro demassa é chamado de referencial do centro de massa. 
Se uma partícula tem a velocidade 7 em relação ao referencial do laboratório, então 
Sua velocidade em relação ao referencial do centro de massa é ñ e Como à 
quantidade de movimento total de um sistema é igual à massa total vezes a velo- 
Eidade do centro de massa, a quantidade de movimento total também vale zero no 
Feferencial do centro de massa. Assim, o referencial do centro de massa também é 
tum referencial de quantidade de movimento zero. 

A matemática das colisões fica muito simplificada quando considerada no refe- 
Fencial do centro de massa. As velocidades das partículas no referencial do centro 
He massa são di, e ü. As quantidades de movimento, mt, e ml. dos dois corpos 
que se aproximam são iguais e opostas: 


mii, + m, 


[Após uma colisão perfeitamente inelástica, os corpos permanecem em repouso. No 
Entanto, para uma colisão frontal elástica, o sentido de cada vetor velocidade é in- 
Fertido, sem mudança de magnitude. Isto é, 


du=-ly e Wy=-y (colisão unidimensional) 


Seja um sistema simples de duas partículas em um referencial no qual uma par- 
fícula, de massa m, se move com uma velocidade 7, e uma segunda partícula, de 


Colisão próton-próton em uma câmara de 
bolhas de hidrogênio líquido. Um próton 
incidento da esquerda intorago com um. 
próton estacionário. Os dois se afastam 
formando um ângulo reto. A ligeira 
curvatura das traketórias é devida a um 
campo magnético. (Brokiaven National 
Laboratory) 


Referencial original 


@) 


b 


FIGURA 8-32 (1) Duas partículas 
vistas de um referencial no qual o centro 
de massa tem uma velocidade Tas. (t) 
As mesmas duas partículas vistas de um 
referencial no qual o centro de massa esta 
em repouso. 
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massa my se move com uma velocidade 
dade do centro de massa é 


7, (Figura 8-32). Neste referencial, a veloci- 


Podemos transformar a velocidade de cada particula para o referencial do centro de 
massa, subtraindo 7, de cada velocidade. Assim, as velocidades das partículas no 
referencial do centro de massa são f, e Ti, dadas por 

8-31a 


831b 


plo Blocos 


A Colisão Elástica entre Dı 


Determine as velocidades finais para a colisão elástica frontal do Exemplo $-13 (no qual um 
bloco de 4,0 kg, movendo-se para a direita a 6,0 m/s, colide elasticamente com um bloco de 
2,0 kg que se move para a direita a 3,0 m/s), transformando suas velocidades para o referen- 
cial do centro de massa. 


SITUAÇÃO A transformação para o referencial do centro de massa é feita primeiro encontran- 
do vay que é então subtraído de cada velocidade. Resolvemos, então, a colisão, invertendoas 
velocidades e transformando-as de volta para o referencial original. 


soLução mpy + Mt, 
1. Calcule a velocidade do centro de massa 7, (Figura 8-33): Ta 


“ondições iniciais 40 kg)(6,0 (2.0 kg)(80 
NA PEE Condições (oksil aaaout mjs) 
tm =5m/s D kg +20kg 


=50m/s 


2. Transforme as velocidades iniciais para o referencial do centro de massa, sublraindo ve, 1y; = 0y — 


dd na Mera =60m/s— 50m/s=10m/s 
Transformação para o referencial iy = 0y — om 
SIGO RA Sed: do centro de massa subtraindo cam =aonife=80s/8=-S0 m/s 


Es-: E 


3. Resolva a colisão no referencial do centro de massa, invertendo a velocidade de cada 
corpo (Figura 835): 


FERE Colisão resolvida 


Con 


ação da Quantid 


. Para encontrar as velocidades finais no referencial original, some va, à cada velocidade 
final (Figura 8-36): 


Transformação de volta para. 
o referencial original somando ti 


FIGURA B-38 


=20m/s + 50m/s 


Pea=30m/5 


HECAGEM Este resultado é o mesmo encontrado no Exemplo 8-13, 


PROBLEMA PRÁTICO 8-8 Verifique que a quantidade de movimento total do sistema é zero 
no referencial do centro de massa, tanto antes quanto após a colisão. 


Es 


— = 
a solução de problemas de física, um passo importante e criativo é a especificação 
do sistema. Nesta seção, exploramos situações em que o sistema tem uma massa 
ontinuamente variável. Um exemplo de tal sistema é o foguete. Para um foguete, 
especificamos o sistema como o foguete mais todo o combustível aindanão queimado 
e ele carrega. Como o combustível já queimado (a exaustão) é lançado para trás, a 
assa do sistema diminui. Outro exemplo é a areia caindo em uma ampulheta (Fi- 
gura 8-37). Especificamos o sistema como a areia que já chegou à base. A massa do 
tema continua a crescer enquanto a areia continua a se acumular na base. FIGURA az 
Em lo, lua de Júpiter, existe um grande vulcão. Quando o vulcão entra emerupção — (Brind-X Pictures Punchstock) 
rapidez do que éexpelido é maior do que a rapidez de escape de To. Em consequiên- 


4 


ito do impacto deste material sobre o movimento do asteróide. Para isto, desen- 
olvemos uma equação, isto é, uma versão da segunda lei de Newton para sistemas Tempot 
massa continuamente variável. 

Seja um fluxo contínuo de matéria movendo-se com a velocidade il e chocando-se per 

com um objeto de massa M que se move com velocidade (Figura 8:38). Estas par- 

as, ao se chocarem, se fixam ao objeto, aumentando sua massa de AM durante o 
mpo At. Além disso, durante o tempo At a velocidade varia de 47, como mostrado. 
Aplicando o teorema do impulso-quantidade de movimento a este sistema, temos 


Equdt=AP=E-B=(M+AM + Aë)) — [MT + AME] 


deo primeiro termo em colchetes é a quantidade de movimento no tempo t + At 
segundo termo em colchetes é a quantidade de movimento no tempo t. Rearran- 
os termos, 

832 


ndo o limite At — 0 (o que é o mesmo que AM — 0 ou que AŬ — 0), temos 
z dö _ dM _- dM 

Eem MT- om) + DO) — 

a e a a FIGURA 8-38 Particulas de um fluxo 
E á contínuo, movendo-se com velocidade if, 
niea sofrem colisões perfeitamente irelásticas 
5 com um objeto de massa M quese move 

am, dê DO Gnose s A irga 
Coin Mia dt resultante E, agindo sobre o objeto. O 

sitema é mostrado no tempo te no tempo 


SEGUNDA LEI DE NEWTON — MASSA CONTINUAMENTE VARIÁVEL sistem 
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onde 3, = ii d é a velocidade, em relação ao objeto, do material lançado contra 
ele. Note que, exceto pelo termo (dM/dt)5, à Equação 8:33 é idêntica à equação da 
segunda lei de Newton para um sistema de partículas com massa constante. 


Uma Corda Caindo 


Uma corda uniforme de massa M e comprimento Lestá segura por uma das extremidades, 
com a outra extremidade apenas tocando a superficie do prato de uma balança de mola. 
Acorda é largada e começa a cair. Determine a força que a corda exerce sobre  pratoda 
balança, assim que seu ponto médio atinge o prato. 


SITUAÇÃO Aplique a Equação 8-33 ao sistema constituído pelo prato da balança e pela 
parte da corda que já está no prato, no tempo t. Há duas forças externas sobre este sistema, 
aforça da gravidade ea força normal exercida pela balança sobre o prato, As velocidades 
de impacto de diferentes pontos da corda em queda dependem de suas alturas iniciais 
em relação ao prato. A força normal exercida pela balança deve alterar a quantidade de 
movimento da corda que chega à balança, assim como deve suportar o peso do prato e 
da porção de corda que já está no prato. 


soLução 
1. Faça um esboço da situação (Figura 8-39). Desenhe a configuração inicial ea configu- 
ração em um tempo arbitrário posterior. Coloque um eixo coordenado: 
2. Expresse a Equação 8:33 na forma de componente, Seja m 
a massa do sistema (o prato mais a porção de corda queele F., +o, = m- 
contém). A velocidade do sistema permanece zero, e portanto, » dt di 


do,/dt é igual a zero: -ngat 
a 
3. Sejadm a massa do segmento de corda de comprimentodt que $ M 
cai na balança durante o tempo dt. Como a corda uniforme, 4E L 
a relação entre dm e dt é: 
4. Explicite dm/dt multiplicando ambos os lados do resultado 4 „ Mat 
do passo 3 por dé dt: de Ld 
5. de /4t éa rapidez de impacto do segmento; logo, vu, = =dt/at SE. Ma, 


(a E negativo porque +y foi orientado para cima ea corda 
está caindo). Substituindo no resultado do passo 4: 


6, Substituindo o resultado do passo 5 no resultado do passo 2 
e explicitando E, fica: 

7. Métocarabalança, cada ponto da corda cai com a aceleração vã, = o, 
de queda livre 8. Usando vè = vã, + 22, Ay (Equação 2:23), 
com Ay =—L/2, temos: 

à Senio aipeanna do, = (1, 
com m = Mas + FM: 

9. A força normal da balança sobre o prato é igual ao peso do F, = ipl + F, 
prato maisa força exercida pela corda sobre o prato: 


M 
mg +T Vray 


10. Subtraia Myong dos dois lados do resultado do passo Besubs- Fc seire puis = 
titua no resultado do passo 9: 


Šup + 20, Ay =0 + -g -1/2) 


FIGURA a-39 Umacorda muito 
flexivel de comprimento L e massa M é 
largada do repouso e caí sobre o prato de 
uma balança de mola. 


CHECAGEM No instante em que o ponto médio da corda atinge o prato da balança a força 
da corda sobre o prato é maior do que +Mg (o peso da corda sobre o prato, nesse instante, 
como esperado. Esperamos uma força da corda sobre o prato maior do que +Mg, porque o 
prato da balança deve suportar o peso da corda que já está sobre ele, além de contrapor-se à 
quantidade de movimento da corda que chega. 


PROBLEMA PRÁTICO 8-9 Determine a força exercida pelo prato da balança sobre a corda (4) 
justo antes de a extremidade superior da corda atingir o prato e (b) justo após a extremidade 
| superior da corda atingir o repouso no prato. 
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A propulsão de foguetes é um clarissimo exemplo da conservação da quantida- 
| de de movimento em ação. Vamos deduzir a equação do foguete (um caso especial 
| da Equação 8-33). A massa do foguete varia continuamente, à medida que ele vai 
queimando combustível e expelindo os gases da exaustão. Seja um foguete subindo 
vertical com a velocidade 7 em relação à Terra, como mostrado na Figura 8-40. 
Supondo que o combustível é queimado a uma taxa constante R, a massa do fogue- 
te, no tempo |, vale 


jete com a velocidade i, em relação ao foguete, e a taxa na qual o combustível 
queimado é a taxa na qual a massa M diminui, Escolhemos o foguete, incluindo o 
bustível não queimado que ele carrega, como o sistema. Desprezando o arras- 
do ar, a única força externa sobre o sistema é a da gravidade. Com E = Mg € 
/dt= —R, a Equação 8:33 se torna a equação do foguete: 


Mg- Ri =M 235 
EQUAÇÃO DO FOGUETE 


quantidade —RiZ, é a força exercida sobre o foguete pelos gases da exaustão, Esta 


emp a Tar [Po 836 
DEFINIÇÃO — EMPUXO DO FOGUETE 


foguete se desloca verticalmente para cima, e então, escolhemos esta orientação 
o a de y positivo e escrevemos a Equação 8-35 na forma de componente: 


do, 
-Mg - Rigy = MT 
orientação de ñ, é para baixo; logo, tty, y = —t Substituindo, 
de, 
-Mg + Rua =M 8-37 
, a aceleração do, /dt vale 
aum & 


Ru,,/ Méa contribuição do empuxo para a aceleração e —g é a contribuição da 
a gravitacional para a aceleração. Com M dado pela Equação 8-34, fica 


8-38 


juação 8-38 é resolvida integrando-se os dois lados em relação ao tempo. Para 
foguete que parte do repouso em = 0, temos 


W e ON to 
- (la st u(çE 


le b = M,/R. Rearranjando e após substituir t por te b por M/R, fica 


FIGURA 8-40 (NASASupentock) 
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Um Lançamento 


O foguete Saturno V, usado no programa Apolo de conquista da Lua, tinha uma massa inicial 
Made 2,85 x 10º kg, 73,0 por cento do total constituído de combustível, queimado a uma taxa 
R de 13,84 X 10 kg/s, eo empuxo E, era de 34,0 X 10° N. Determine (a) a rapidez da exaus- 
tão em relação ao foguete, (b) o tempo f até a queima total do combustivel (c) a aceleração no 
lançamento, (d) a aceleração justo antes de o combustível ter sido totalmente queimado e (e) 
a rapidez final do foguete. 


SITUAÇÃO (a) A rapidez da exaustão em relação ao foguete podeser encontrada a partir do 
empuxo edla tava de queima. (b) A massa do foguete sem nenhum combustível é27,0 por cento 
desua massa incial. Para encontrar o tempo de queima, você precisa conhecer a massa total do 
combustível queimado, que é a massa inicial menos a massa no tempo de queima total. (0 (d) 
A aceleração é determinada pela Equação &-3R. (+) A rapidez final é dada pola Equação 8-39. 


SOLUÇÃO 
(a)1. Calcule, a partir do empuxo e da taxa de queima. 


(81, Calcule a massa M, do foguete após a queima total (quando M, = 0,270M, = 7,70 x 
ele fica sem combustível) 


2. A massa do combustível é igual à taxa de queima veses o May = Ri, 
tempo de queima total £e 
logo = 


(6) Calcule do, /dt em £ = O usando a Equação 8-38. Inicialmente, 


STM x 10kg 7 LEdokms 


ETESUNI 


1kg 


SE bn aga x 10kg/s) 9, 
FTIN g/s) = 981 m/: 
(0) Calcule do, /dt em t = t, usando a Equação 8-38. Quando termina a queima, 
do, 
5 Hajam] __246km/s m 
E Molde] 8 70 og X kg/s) 981m 
SENS 


(6) Calcule a rapidez em t = t usando a Equação 8-3. 


a ERR] 


CHECAGEM Quando da queima total, a massa a ser acelerada é 73 por cento menor do que a 
massa a ser acelerada no lançamento, Logo, é de se esperar que a aceleração quando da quei- 
ma de todo o combustível seja muito maior do que a aceleração inicial. Isto é evidente nos 
resultados das Partes (c) e (d). 


INDO ALÉM (1) A aceleração inicial é pequena — apenas 021g; Com a queima total do com- 
bustível, a aceleração do foguete cresco para 3,5g. Imediatamente após a queima total, a ace- 
leração é -g. A rapidez do foguete quando da queima total é 1,75 km/s = 6300 km/h = 3900 
mi/h. (2) Os cálculos das Partes (4) e (e) supõem o foguete se deslocando verticalmente para 
cima, eg não variando com a altitude. Na prática, este foguete partiu verticalmente para cima, 
para depois gradualmente se virar para o leste. 
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Motores a Detonação Pulsada: 
Mais Rápidos (e Ruidosos) 


Motores de foguete movidos a combustível líquido necessitam de bombas delicadas 
Ecaras para levar o combustível até altíssimas pressões na câmara de combustão. A 
maior parte dos motores a jato são motores de turbina a gás, que têm muitas partes 
móveis com tolerâncias estritas e exigem muita manutenção. Engenheiros aeronáu- 
e de foguetes anseiam por um motor mais eficiente, poucas partes móveis e 
Eapacidade de operar em uma larga faixa de velocidades. 
O motor a detonação pulsada (PDE, pulse detonation engine) pode preencher estes re- 
isitos. A potência do PDE vem da deionação, e não da deflagração. 
Detonaçãoe deflagração são tipos de combustão. A deflagração se propaga mais 
tamente do que o som, esquentando o ar à sua volta. Fogos de artifício, motores 
de automóvel bem regulados e o churrasco chamuscado pelo excesso decarvão aceso 
o deflagrações. A detonação se propaga mais rápido que o som — às vezes muito 
nais rápido, através de uma onda de choque que comprime o are produz a ignição. 
plosivas fortes confinados, usados em mineração e em demolição, dotonam; mo- 
res de carro mal regulados também podem apresentar detonações internas. 
Em um PDE, um tubo de detonação é fechado em uma das pontas e aberto na 
tra ponta, para a exaustão. Are combustível são admitidos pela ponta fechada e 
a faísca produz a ignição. Isto inicia uma deflagração. Enquanto a deflagração se 
ove pela complexa superficie interior” do tubo de detonação, elaé comprimida rapi- 
tente e começa a detonar. Uma vez iniciada, a detonação viaja muito mais rápido 
o que o som. Frentes de detonação tão rápidas quanto Mach 5 têm sido detectadas 
m vários laboratórios.! A exaustão abandona muito rapidamente a extremidade 
aberta do tubo. Como a exaustão tem uma velocidade tão alta, sua quantidade de 
imento é muito maior do que seria no caso de uma deflagração. Isto fornece um 
mpuxo maior ao foguete, para a mesma quantidade de combustível. A detonação 
ga a fornecer o dobro da quantidade de movimento de uma deflagração, com o 
esmo combustível e equipamento: 
As únicas partes móveis de um PDE são as válvulas de admissão da mistura de 
e combustível. A ignição pode ser produzida por uma vela de automóvel, e o resto 
«motor é apenas o tubo de detonação. Parece muito simples, à primeira vista. Mas 
ustão é um processo complexo e a combustão em um PDE acontece muito rapida- 
ente. Para a propulsão deum avião a jato ou de um foguete, o PDE precisa de muitas. 
tonações por segundo, assim como um automóvel necessita de muitos eventos de 
ibustão por segundo para se mover. Testes com 80 detonações por segundo têm 
do realizados com PDES, durante muitos minutos ou horas, mas, idealmente, PDEs 
jam atingir a taxa de algumas centenas de detonações por segundo 
fA demais, adetonação é um processo violento; É muito ruidosa e jaz com que omolor 
bre mais do que os atuais motores a jato e de foguetes.” A vibração excessiva pode 
ejudicar os jatos e os foguetes. O ruído provocado pelos atuais PDEs não é praticável 
ra um veículo que transporte um piloto ou passageiro. Finalmente, tubos pesados 
sido usados para conter a detonação. Os tubos devem ser feitos de um material 
Brte o suficiente para suportar as detonações, mas leve o suficiente para voar. 
Até o início de 2006, nenhum avião havia voado com um PDE, mas a idéia de 
otores para jatos e foguetes mais baratos, gerando uma grande gama de valores de 
puxo e com maior eficiência de aproveitamento do combustível, merece continuar 


DE Rosental, HN., Sgondea, A. and Wilson}, “Parametric Investigation of Thrust Augmentation by Fjectort 
[ised Detorution Tube” Paper presented at he 41 Joint Propulsion Conference, 2009, Tuin, AZ. 

WAA, Proos SM. Netzer, D. W, and Roy, G D. “Pulse Detonation Propuklon: Challenges, Current Status, and 
Perspective.” Progress in Energy amt Conbustio Science 30 (O04) 518-672 


Stanley W. “Taking the Pulse.” Ati Weri and Space Tao, 16:10 Mar: 8, 2004, 32-3, 
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Resumo 


A conservação da quantidade de movimento de um sistema isolado é uma lei fundamental 
da natureza que tem aplicações em todas as áreas da fisica. 


Tópico EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
1 Quantidade de Movimento 
Definição para uma partícula P= më a 
E 
ag pata wE sas 
Quantidade de movimento de um ag 
tema 3 
agro ada Ge Nemon pata um aP, 
sistema É 
E Pan ss 
Lei de conservação da quantidade Sea força externa resultante agindo sobre um sistema permanece zero, então a quantidade 
demevimento naro tal dois é conter 
2. Energia de um Sistema 
Energia cinética A energia cinética associada ao movimento das partículas de um sistema em relação ao 
seu centro de massa é K, = Emi, onde u, é a rapidez da iésima partícula em relação 
Acende 
K= Mol, + Ka sz 
É Colhões 
Impulso Oimpulso de uma força é definido como a integral da força no intervalo de tempo durante 
o qual a força atua. 
[ra ss 
TENE É 
pert so 
, L f'Fa-L dop T- Eua ss 
Força média =), a (logo É 3 
Colisões elásticas Uma colisão elástica entre dois corpos é tal que a soma das energias cinéticas dos corpos é 
a mesma antes e depois da colisão. 
Rapidez relativa de aproximação e Para uma colisão elástica, a rapidez de separação é igual à rapidez de aproximação. Para 
de separação uma colisão elástica frontal, 
ty = Un sa 
Colisões perfeitamente inelásticas. Após uma colisão perfeitamente inelástica, os dois corposse fixam um no outro e se movem 
A EAA 
*Coeficiente de restituição O coeficiente de restituição e é uma medida da elasticidade. Ele é igual à razão entre a ra- 
pides deseparação a rapidez do aprosimação, 
im Ee ex 
“Ta 
oc tido E paia 
*4. Massa Continuamente Variável 
Seg lei de Newt s 
«gunda lei de Newton "i e 


onde R =|d4M/dt| é a taxa de queima. 
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TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
Equação do foguete 835 
Empuxo 836 


Resposta da Checagem Conceitual 


sa Não 


alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 

; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 

cimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 

entadas. 

erprete como significativos todos os algarismos de valores 
éricos que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 


todos os problemas, use g = 9,81 m/s? para a aceleração de 
da livre e despreze atrito e resistência do ar, a nãoser quan- 
especificamente indicado. 


Respostas dos Problemas Práticos 
b 884) 


s2 140s. O grão que vaza não acrescenta nenhuma 
quantidade de movimento ao resta do sistema. Se o chio- 
fosse plano e sem atrito, todo o grão inicialmente no 
carro chegaria ao pátio de manobras junto como carro. 
53 1,32m/5, Ela ganha mais rapidez lançando os dois 
pesos sequencialmente. 
“ (0) tn = 050 M/S, 0, = +0,50m/5,e 
= 050m/5, (6) Kam = Kam 0,125), 
(O) Ku = 025, (d) Ka = 0 
s5 A conservação da quantidade de movimento implica o, 
+ ts = vu * Gaya colisão sendo elástica 
-~ vy Ambas as condições implicam p4 = 
s6 ; 
87 ta 
bS Antes Pu = (40 kg)(10 m/s) + (20 kg)(-20 m/s) 
LO kg m/s; 
Depois: Pau = (4.0 kg -1,0 m/s) + (20820 m/s) 
=0,0kg-m/s 
89 (a) 3Mg, (b) Mg 
Problemas 


= Umsóconceito, um só passo, relativamente simples 
Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos 

Desafiante, para estudantes avançados. 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 

dos. 


OBLEMAS CONCEITUAIS 


* Mostre que, se duas particulas têm a mesma energia ci- 
ica, então as magnitudes de suas quantidades de movimento 
iguais apenas se elas têm a mesma massa. 

+ Apartícula A tem duas vezes a quantidade de movimento 
tro vezes a energia cinética da partícula B, Qual éa razão entre 
massas das partículas A e B? Explique seu raciocinio. 


+ Usendo unidades SI. mostre quea razãoentre as unidades. 
quadrado da quantidade de movimento e da massa é o joule: 


* Verdadeiro ou falso: 
A quantidade de movimento linear total de um sistema pode ser 
“conservada mesmo quando a energia mecânica do sistema não o é. 


(0) Paraquea quantidade de movimento linear total de um sistema seja 
conservada, não deve haver forças externas atuando sobreo sistema. 

{9 A velocidade do centro de massa de um sistema varia apenas 
quando existe uma força externa resultante sobre o sistema. 

8 + Se um projstil ő disparado para o oeste, oxplique como 

que a conservação da quantidade de movimento permite que você 

prediga que o recuo do rifle será exatamente para o leste. Neste caso, 

a energia cinética é conservada? 

+ Uma criança salta de um pequeno barco para o cais. Por 
que ela deve seesforçar mais neste caso do que se estivesse soltando, 
de uma mesma distância, de cima de uma pedra para cima de um 
toco de árvore? 

1 Muita da pesquisa inicial sobre o movimento de foguetes 
foi realizada por Robert Goddard, professar de física no Clark College 
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“em Worcester, Massachusetts (EUA), Uma citação de um editorial de 
1920 do Neto York Times ilustra a opinião pública sobre o seu trabalho: 
“Esse professor Goddard, com sua “cátedra” em Clark College e com 
o beneplácito da Smithsonian Institution, não conhece a relação entre 
ação e reação, e a necessidade de algo melhor do que o vácuo contra 
o que reagir — notem o absurdo. Claramente, ele apenas demonstra 
uma falta do conhecimento ministrado diariamente nos colégios.”* 
A crença de que um foguete precisa de algo para empurrá-lo era um 
falso conceito comum, antes de os foguetes no espaço se tornarem 
habituais. Explique por que esta crença é errada. 

a + Duas bolas de boliche idênticas se movem com a mesma 
velocidade de centro de massa, mas uma apenas escorrega sobre a 
pista sem girar, enquanto a outra rola pela pista. Qual das duas tem 
a maior energia cinética? 

s + Umfilôsofo Ihe diz que É impossível alterar omovimento 
dos corpos. As forças ocorrem sempre acs pares, iguais e opostas. 

Portanto, todas as forças se cancelam. Como as forças se cancelam, as 
quantidades de movimento dos corpos nunca podem ser alteradas.” 
Dê uma resposta a este argumento. 

w + Umcorpo em movimento colide com outro corpo em re- 
pouso. É possível que os dois corpos estejam em repouso, imediata- 
menteapós a colisão? (Suponha desprezíveis as forças externas sobre 
este sistema de dois corpos) É possível que um dos corpos esteja em 
repouso imediatamente após a colisão? Explique 

m + Vários pesquisadores em ensino de física alegam que par- 
te da origem das concepções alternativas entre os estudantes são os. 
efeitos especiais queeles vêem em desenhos animados e em filmes. 

Usando a conservação da quantidade de movimento linear, como 
“você explicaria para uma turma de alunos do nível médio o queestá 
conceitualmente errado com um super-herói flutuando em repouso 
no ar enquanto atira longe objetos como carros e bandidos? Esta cena 
também viola a conservação da energia? Explique. 

1 e Um dedicado estudante de fisica pergunta: “Se apenas 
forças externas podem acelerar o centro de massa de um sistema de 
partículas, como é que um carro se move? Não é o motor do carro 
que fornece a força necessária para acelerá-lo?” Explique qual é o 
agente externo que produz a força que acelera o carro e explique 
como o motor faz surgir esse agente 

īa +e Quando pressionamos o pedal do freio de um automo- 
vel, uma pastilha de freio é pressionada contra o rotor de forma que 
o atrito da pastilha reduz a rotação do rotor e, também, a da roda 

No entanto, o atrito da pastilha contra o rotor não pode ser a força 
“que freia o automóvel, por ser uma força interna — o rotor e a roda 
são partes do carro, e todas as forças entre eles são forças intemas, 
não externas. Qual €o agente externo que exerce a força que freia o 
carro? Explique em detalhes como essa força opera. 

u Explique por que um artista de circo, caindo na rede de 
segurança, sobrevive sem se ferir, enquanto um artista de circo, cain- 
da da mesma altura sobre um chão duro de concreto, fere-se grave- 
mente, ou morre, Use comobase de sua argumentação o teorema do 
impulso-quantidade de movimento. 


15 ee No Problema 14,estimea razão entre o tempode colisão 
coma rede de segurança e o tempo de colisão com o concreto, 
para um artista que cai de uma altura de 25 m. Dica: Use o proce- 
dimento descrito no passo 4 da Estratégia para Solução de Problemas. 
apresentada na Seção 8-3. 

10 e (a) Por que um copo resiste a uma queda sobre um tape- 
te, mas não quando cai no chão de concreto? (b) Em muitas pistas 


“de alho de 196 do Nas or Ties,“ Uma Correção” a0 
Ee comenvái, publicado tri dias ae da primeira 
agora definivamente estabelecido 

“que un foguete pode funcionar no vácuo, ão bem quanto na atmoafera. The Tines a 


de corrida de automóvel, curvas perigosas são Iadeadas por feixes. 
massivos de feno, Explique como este arranjo reduz as chances. 
de danos ao automóvel e ao piloto, 


w © Verdadeiro ou falso: 

(a) Após qualquer colisão perfeitamente inelástica, a energia cinética 
do sistema é zero em todos os referenciais inerciais. 

(8) Para umacolisãoelástica frontal a rapidez relativa de separação 
é igual à rapidez relativa de aproximação. 

(e) Em uma colisão frontal perfeitamente inelástica, com um dos 
corpos inicialmente em repouso, apenas parte da energia cinética 
do sistema é dissipada. 

(d) Após uma colisão frontal perfeitamente inelástica, na direção ho- 
rizontal leste-oeste, os dois corpos são vistos movendo-se para 
o ceste. Aquantidade de movimento total inicial apontava, por- 
tanto, para o oeste. 

Sob quais condições toda a energia cinética inicial de um 

sistema isolado, constituido de dois corpos que colidem, pode ser 

perdida? Explique como isto pode ccorrer, mesmosendo conservada 

a quantidade de movimento do sistema. 

w +e Considere uma colisão perfeitamente inelástica de dois 

corpos de mesma massa. (a) A perda de energia cinética é maior se 

os dois corpos se movem em sentidos opostos, cada um com uma 
rapidez v/2, ou se um dos dois corpos está inicialmente em repouso 
eo outro tem uma rapidez inicial dev? (b) Em qual destas situações 

a perda percentual de energia cinética é maior? 

2 +e Uma zarsbatana dupla émostrada na Figura8-41. Oaré 

Soprado no lado esquerdo, e duas ervilhas idênticas A e B estão co- 

locadas dentro de cada canudo, como mestrado, Se a zarabatana é 

mantida na horizontal, enquanto as ervilhas são lançadas, qual das 

ervilhas, À ou B, será atirada mais longe após abandonar a zaraba- 
tana? Explique. (Use como base de sua argumentação o teorema do 
impulso quantidade de movimento) 


FIGURA 8:44 Problema20 


21 +e Uma partícula de massam viajando com rapidez v, sofre 
uma colisão elástica frontal com uma particula em repouso de massa 
mt Em qual situação a maior quantidade de energia será transferida 
para a partícula de massa s? (a) m < m, (b) ms = m, (€) m, > mn (d) 
nenhum dos casos anteriores. 

22 se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você é o 
encarregado da equipe que deve reconstituir um acidente no qual 
“um carro foi abalroado par trás por outro carro, os dois tendo fica- 
do engatados pelos pára-choques e deslizado até parar. Durante o 
julgamento, você é o perito testemunha da acusação, e o advogado 
de defesa alega que você, erradamente, desprezou o atrito e a força 
da gravidade durante a fração de segundo em que ocorreu a colisão 
Defenda seu relatório. Por que você estava correto ao ignorar estas 
forças? Você não ignorou estas duas forças na análise das derrapa- 
gens antes e depois da colisão. Você pode explicar ao júri por que 
“você não ignorou estas forças durante as derrapagens antes e depois 
da colisão? 

2 ++ Esguichosde mangueira de jardim têm frequentemente o 
perfil em ângulo reto, como mostrado na Figura 8-42. Se você abre o 
esguicho para espalhar a água, perceberá que ele irá pressionar sua 
'mão com uma força bem intensa — muito mais intensa do que se 


Cons 


Você usasse um esguicho sem o perfil em ângulo reto. Por que isto 
Scorre? 


FIGURA s-a2 Problema23 


PROBLEMAS CONCEITUAIS DE 
SEÇÕES OPCIONAIS 


+ Descreva uma colisão frontal perfeitamente inetásticaen- 
e dois carrinhos, do ponto de vista do referencial do centro de mas- 


e Um disco de hóquei está inicialmente em repouso. Outro 

o, idêntico, colide com o primeiro, obliquamente. Suponha a co- 

o elástica e despreze qualquer movimento de rotação dos discos. 
a a colisão no referencial do centro de massa dos discos. 

e Um bastão, com uma extremidade mais massiva que a 
élançado no ar, a um ângulo não-nulo coma vertical. (a) Des- 
a a trajetória do centro de massa do bastão no referencial do 
hão. (b) Descreva o movimento das duas extremidades do bastão 
referencial do centro de massa do bastão. 

#e Descreva as forças que atuam sobre uma sonda lunar, 
do seus retrofoguetes são ligados para frear a descida até um 
o seguro na superficie da Lua. (Suponha desprezível a perda de 

pelo funcionamento dos retrofoguetes.) 
+» Um vagão ferroviário permanexe rolando sobre os trilhos 
into grãos de um silo estão caindo dentro dele a uma taxa cons- 
(6) A conservação da quantidade de movimento exige que o va- 
deve diminuir a rapidez ao passar pelosilo? Suponha o trilho sem 
o e perfeitamente horizontal, e que os grãos caem verticalmente. (b) 
o vagão está reduzindo sus rapidez, isto significa que existe alguma. 
ça externa atuando sobre ele. De onde vem essa força? (c) Depois 
ir pelosilo, ocorre um vazamento, eos grãos começam a vazar 
almente por um furo no piso do vagão, a uma taxa constante. O 
gão deve aumentar sua rapidez enquanto perde massa? 

*e. Para mostrar que até pessoas muito inteligentes podem 
considere o seguinte problema, que foi proposto a uma turma 
calouros em um exame do Caltech (California Institute of Tech- 
gy, EUA). À questão, parafraseada, é: Um barco à vela está parado 
água em um dia sem vento, Para movimentar o barco, um marinheiro 
orientado coloca um ventilador na popa do barco para soprar sobre as 

se fazer o barco se deslocar para a frente. Explique por que o barco não. 

ovimentará. A idéia era a de que a força resultante do vento em 
urrando a vela para a frente seria contrabalançada pela força em- 
do o ventilador para trás (terceira lei de Newton). No entanto, 
um dos estudantes observou 20 professor, o barco pode, de fato, 
Eslocar-se para a frente. Por que isto é verdade? 
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ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


mw se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um carro de 2000 kg, viajando 
190 km/h, bate contra uma parede imóvel de concreto. (a) Estime o 
tempo da colisão, supondo que o centro do carro percorre a metade 
de sua distância até a parede, com aceleração constante. (Use um 
comprimento plausível para o carro.) (0) Estime a força média exer- 
cida pela parede sobre o carro. 

m ++ Em corridas de vagonetes ferroviários movidos à ala- 
vanca manual, uma rapidez de 32,0 km/h foi atingida por equipes 
de quatro pessoas. Um vagonete de 350 kg de massa se move, com 
esta rapidez, até um rio, quando Carlos, o chefe da equipe, nota que 
a ponte que devia existir mais adiante tinha sido retirada. Todas as 
quatro pessoas (cada uma com uma massa de 75,0:kg) pulam, simul- 
taneamente, da traseira do vagonete, com uma velocidade que tem 
“uma componente horizontal de 4.00 m/s em relação ao vagoncte. O 
vagonete lança-se da margem e cai na água, a uma distância horizon- 
tal de 25,0 m da margem. (a) Estime o tempo de queda do vagonete. 
8) Qual é a componente horizontal da velocidade dos atletas quando 
eles atingem osolo? 


x ++ Um bloco de madeira e um revólver estão firmemente 
fixos nas extremidades opostas de uma longa plataforma montada 
sobre um trilho de ar sem atrito (Figura 8-43), O bloco eo revólver 
estão separados de uma distância L O sistema está inicialmente em 
repouso, O revólver dispara uma bala que o abandona com uma 
velocidade 7, atingindo o bloco e nele se encravando. A massa da 
bala é m, é a massa do sistema revólver-plataforma-bloco é mp. 
(a) Qual é a velocidade da plataforma imediatamente após a bala 
atingiro repouso dentro do bloco? (b) Qual é a distância percorrida 
pela plataforma, enquanto a bala está em trânsito entre o revólver 
co bloco? 


r T 


FIGURA 8-43 Problema32 


CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE 
DE MOVIMENTO LINEAR 


3 © Tiago, um adolescente de 85 kg, salta da borda de um 
cais horizontal até um bote de 150 kg que flutua livremente, ini- 
cialmente em repouso. O bote, então, com o possageiro dentro, 
se afasta do cais a 20 m/s Qual era a rapidez de Tiago quando 
se lançou da borda do cais? 

m ++ Uma mulher de 35 kg, participando de um ranlity show 
de televisão, se encontra na extremidade sul de um bote de 150 
kg que flutua em águas infestadas de crocodilos, Ela eo bote es- 
tão inicialmente em repouso. Ela precisa saltar do bote até uma 
plataforma que está vários metros além da extremidade norte do. 
bote. Ela parte correndo. Quando chega na extremidade norte do 
bote, ela está a 5,0 m/s em relação ao bote. Neste instante, qual é 
sua velocidade em relação à água? 


+ Umcorpode5,0kg e outro de 10,0 kg ambos sobre uma 
mesa sem atrito, estão ligados por uma mola comprimida sem mas- 
sa. A mola é liberada e os corpos são lançados em sentidos opostos 
O corpo de 5,0 kg tem uma velocidade de8,0 m/s para a esquerda. 
Qual éa velocidade do corpo de 10,0 kg? 


274 | enritutoe 
as A Figura 8-4 mostra o comportamento de um projétil 
justo após ele ter se partido em três pedaços. Qual era a rapidez do 
projétil justo antes de se partir: (a) vs (b) 2/3, (6) 03/3, (d) de (e) (0, 
ento 


12m 


€ — 


FIGURA 8-44 Problema 36 


m + Uma bomba de massa m e rapidez v explode e se parte 
em dois fragmentos iguais. Se a bomba estava se movendo horizon- 
talmente em relação à Terra, e um dos fragmentos está, em seguida 
à explosão, se movendo verticalmente para cima com rapidez 1, de- 
termine a velocidade 1º do outro fragmento imediatamente após a 
explosão. 

mæ ee Umamontagem experimental de seu laboratório de física 
consiste em dois deslizadores sobre um trilho de ar horizental sem 
atrito (vejaa Figura 8-45). Cada deslizador carrega, sobre si, um forte 
imã, e os imãs estão orientados de forma a se atrairem mutuamente, 
A massa do deslizador 1, com seu imã, é 0,100 kg, e a massa do des- 
lizador 2, com seu ímã, é 0,200 kg, Você e seus colegas são instruí- 
dosa tomarem como origem a extremidade da esquerda do trilho e 
a centrarem o deslizador 1 em x, = 0,100 m eo deslizador 2 em x 
1,609 m. O deslizador 1 tem um comprimento de 100 cm, enquanto 
o comprimento do deslizador 2 é 20,0 em, e cada deslizador tem o 
centro de massa localizado em seu centro geométrico. Quando os 
dois deslizadores são largados a partir do repouso, eles se movem 
até se encontrarem e grudarem um no outro. (a) Determine a posi- 
ção do centro de massa de cada deslizador no momento em que eles 
se tocam. (b) Determine a velocidade com que os dois deslizadores 
continuarão a se mover após grudarem. Explique seu raciocínio. 


Em 
m ones 


FIGURA 8-45 Problema3s 


“um pedaço de queijo que está sobre um massiva bloco de gelo. Para 
um determinado tiro, o projétil de 12 g fica encravado no queijo, 
fazendo-o deslizar 25 cm antes de parar. Se a velocidade com que o 
projétil sai da arma é de 65 m/s e o queijo tem uma massa de 120 g, 
qual é o coeficiente de atrito entre o queijo e o gelo? 

a Vários Passos Uma cunha de massa M é colocada so- 
bre uma superfície horizontal esem atrito, e um bloco de massa m é 
colocado sobre a cunha, que também tem uma superficie sem atrito 


Um menino atira com sua arma de chumbinho contra 


(Figura 8-46). O centro de massa do bloco desce de uma altura h, en- 
quanto o bloco desliza de sua posição inicial até o pisa horizontal. 
(a) Quais são os valores de rapidez do bloco e da cunha, no instante 
em que so separam, seguindo seus próprios caminhos? (b) Teste a 
plausibilidade de seus cálculos para o caso limite M>> m. 


Inicial 


FIGURA n-ae Problema 10 


ENERGIA CINÉTICA DE UM 
SISTEMA DE PARTÍCULAS 


s se VAROS Passos Um bloco de 3,0kg está viajando paraa 
direita (sentido +x) a 5,0 m/s, e um segundo bloco de 3,0 kg está 
viajando paraa esquerda a 2,0 m/s. (a) Determine a energia ciné- 
tica total dos dois blocos. (b) Determine a velocidade docentrode 
massa do sistema de dois blocos. (c) Determine a velocidade de 
cada bloco em relação ao centro de massa. (d) Determine a energia 
cinética dos blocos em relação ao centro de massa. (e) Mostre que 
a sua resposta para a Parte (a) é maior do que a sua resposta para 
a Parte (d) por uma quantidade igual à energia cinética associada. 
ao movimento do centro de massa. 


42 ee Repita o Problema 41 com o segundo bloco de 3,0 kg 
substituído por um bloco de 5,0 kg movendo-se para a direita a 
30m/s. 


IMPULSO E FORÇA MÉDIA 


43 Você chuta uma bola de futebol de 043 kg de massa. 
A bola abandona seu pé com uma rapidez inicial de 25 m/s. (a) 
Qual éa magnitude do impulso associado à força do seu pé sobre 
a bola? (b) Se seu pé mantém contato com a bola durante 8,0 ms, 
qual é a magnitude da força média exercida pelo seu pé sobre a 
bola? 

as Umtijolo de 0,30 kg é largado de uma altura de 8,0 m. 
Ele chega ao chão e fica em repouso. (a) Qual é o impulso exer- 
cido pelo chão sobre o tijolo durante a colisão? (b) Se 0,0013 sé o 
tempo entre o momento em que o tijolo toca o chão e o momento. 
em que ele atinge o repouso, qual é a força média exercida pelo 
chão sobre o tijolo durante o impacto? 


as + Um meteorito de 30,8 toneladas (1 tonelada = 1000 kg) 
de massa está expostono Museu Americano de História Natural, ne 
cidade de Nova York. Suponha que a energia cinética do meteorito. 
ao atingir o chão, era de 617 MJ. Determinea magnitude do impulso 
sofrido pelo meteorito até o momento em que sua energia cinética 
tinha sido reduzida à metade (o que levou cerca de t = 30s). Deter- 
mine, também, a força média exercida sobre o meteorito neste inter- 
valo de tempo. 

se ++ Uma bola de beisebol de 0,15 kg, movendo-se horizon- 
talmente, é atingida por um taco e seu sentido é invertido. Sua velo- 
cidade varia de +20 m/s para —20 m/s. (9) Qual é a magnitude do 


Conservar 


pulso transferido pelo taco à bola? (b) Se a bola está em contato 
o taco por 1,3 ms, qual é a força média exercida pelo taco so~ 
a bola? 


Uma bola de 60 g movendo-se com uma rapidez de5,0 
/s, atinge uma parede a um ângulo de 49° com a normal, rebate 
volta com a mesma rapidez e o mesmo ângulo com a normal. Ela 
manece em contato com a parede durante 2.0 ms. Qual é a força 
dia exercida pela bola sobre a parede? 

ESTIMATIVA Você atira para cima uma bola de 150 g até 
altura de 40,0 m. (1) Use um valor razoável para o deslocamento 
bola enquanto ela está na sua mão, para estimar o tempo em que 
a fica na sua mão, enquanto você a está atirando. (b) Calculo a força 
média exercida por sua mão enquanto você atira a bola. (É razoável 
esprezar a força gravitacional sobre à bola enquanto ela está sendo 
tirada?) 


Uma bola de 0,060 g é atirada diretamente contra uma 
de com uma rapidez de 10 m/s. Ela rebate de volta com uma 
apidez de 8,0 m/s. (1) Qual é o impulso exercido sobre a parede? 
Se a bola está em contato com a parede por 3,0 ms, qual é a força 
lia exercida sobre a parede pela bola? (c) A bola rebatida é pega- 
por uma jogadora que a leva no repouso. No processo, sua mão 
é move 0,50 m para trás, Qual é o impulso recebido pela jogadora? 
i) Qual é a força média exercida sobre a jogadora pela bola? 
o Uma laranja esférica de 034 kg de massa e 2.0 cm de raio 
argada do topo de um edifício de 35 m de altura. Após atingir o 
y, o formatoda laranja é o de uma panqueca de 0,50 cm de espes- 
. Desprezea resistência do ar e considere a colisão cumpletamen- 
inelástica. (a) Quanto tempo a laranja levou para ser esmagada e 
igir o repouso? (b) Qual foi a força média exercida pelo chão sobre 
anja durante a colisão? 
No ponto de chegada de um salto com vara em uma com- 
ão olímpica é colocado um colchão dear que é comprimido de 
altura de 1,2 m até 0,20 m enquanto o saltador vai parando. (a) 
kiol é o intervalo de tempo que um saltador, que acaba de saltar 
na altura de 640 m, leva parando? (b) Qual é o intervalo de tempo 
gora, o saltador é trazido ao repouso por uma camada de 20cm 
tragem que é comprimida até 5,0 cm? (c) Discuta, qualitativa- 
ite, a diferença entre as forças médias sobre o saltador, nas duas 
es situações, Isto é, qual é o revestimento que exerce a menor 
Bra sobre o atleta e por quê? 
Grandes cavernas de calcário foram formadas por água 
do, (a) Se gotas de água de 0,030 mL caem de uma altura de 


“o chão da cavema pelas gotas de água em um período de 1.0 
(Suponha que a água não acumula no chão. (b) Compare esta 
com o peso de uma gota d'água. 


OLISÕES EM UMA DIMENSÃO 
+ Um carro de 2000 kg, viajando para a direita a 30 m/s, 
gue um segundo carro de mesma massa que viaja no mes- 
sentido, a 10 m/s. (a) Seos doiscarros colidem e. em 
tados, qual é sua rapidez logo após a colisão? (b) Que fração 
energia cinética inicial dos carros é perdida durante a colisão? 
ara onde ela vai? 

* Dob jogadores defutebol americano sofrem uma colisão 
tal perfeitamente inelástica. Um deles tem 85 kg e estava a 
m/s; o outro, de 105 kg, estava parado Qual éa rapidez deles 
após a colisão? 


+ Umcorpo de 5,0 kg, com uma rapidez de 4,0 m/s, colide 
ntalmente com outro corpo, de 10,0 kg, que se move de encontro 
le com 30 m/s. O corpo de 10,0 kg fica parado após a colisão. (a) 
é a rapidez do corpo de 5,0 kg após a colisão? (b) A colisão é 
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s + Uma pequena bola de borracha, de massa m, semove com 
rapidez o para a direita, de encontro a um taco muito mais massivo, 
que se desloca para a esquerda com rapidez v. Determine a rapidez 
da bola após ela sofrer uma colisão frontal elástica com o taco. 

” Umprótor, de massa m, está se movendo a 300 m/s quan- 
do sofre uma colisão frontal elástica com um núcico estacionário de 
carbono de massa 12m. Determine as velocidades do próton e do 
núcleo de carbono após a colisão, 

a Um bloco de 3,0 kg, movendo-se a 4.0 m/s, sofre uma 
colisão frontal elástica com um bloco estacionário de 20 kg. Use 
conservação da quantidade de movimento e o fato de que a rapi- 
dez relativa de separação é igual à rapidez relativa de aproximação, 
para determinar a velocidade de cada bloco após a colisão. Confira 
sua resposta, calculando as energias cinéticas inicial e final de cada 
bloco. 

a Um bloco de massa m = 2,0 kg desliza sobre uma mesa 
sem atrito com uma rapidez de 10 m/5. Diretamente à frente deie e 
se deslocando no mesmo sentido com uma rapidez de 3,0 m/s, está 
um bloco de massa m = 5,0 kg. Uma mola sem massa, de constante 
de força k = 1120 N/m, está presa ao segundo bloco, como na Figu- 
ra 8-47. (a) Qual é a velocidade do centro de massa do sistema? (b) 
Durante a colisão, a mola sofre uma compressão máxima Ax. Qual 
é o valor de Ax? (c) Os blocos acabarão por se separar novamente. 
Quais são as velocidades dos dois blocos, após a separação, medidas 


no referencial da mesa? 
E) 10m/s E m/s 
“o Uma bala de massa m é disparada verticalmente de bai- 


FIGURA 68-47 Problemaso 
xo, contra uma fina chapa horizontal de compensado, de massa M, 
que está inicialmente em repouso, apoiada sobre uma fina folha de 
papel (Figura $48). Abala atravessa compensado, que se eleva até 
“uma altura H acima da folha de papel antes de cair. A bala continua 
subindo até uma altura A acima do papel. (a) Expresse, em termos 
deh e de H, as velocidades para cima da bala e do compensado, 
imediatamente após a bala ter atravessado o compensado. (b) Qual 
é a rapidez inicial da bala? (c) Qual é a enengia mecânica do sistema 
antes e após a colisão inelástica? (d) Quanta energia mecânica é dis- 
sipada durante a colisão? 


=1120N/m 


E MAMA 


Compensado 


FIGURA 8-48 Problemado 


a Um próton, de massa m, se move com rapidez inicial z% 
diretamente contra o centro de uma partícula à de massa 4, que 
está inicialmente em repouso. As duas partículas têm carga positiva, 
e portanto, se repelem. (As forças repulsivas são suficientes para pre- 
venir um contato direto entre as duas particulas.) Determine a rapi 
dezv, da partícula a (a) quando a distância entre as duas partículas 
é mínima e (b) depois, quando as partículas estão bem afastadas. 

e Um elétron colide, elasticamente, com um átomo de hi- 
drogênio que está inicialmente em repouso. Suponha todo o movi- 
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mento ocorrendo ao longo de uma linha reta. Qual fração da energia 
cinética inicial do elétron é transferida parao átomo? (Tome a massa 
do átomo de hidrogênio como 1840 vezes a massa de um elétron.) 
“ Uma bala de 16 g éatirada contra um pêndulo balistico de 
1,5 kg (Figura 8-18). Quando o pêndulo está em sua altura máxima, 
os fios formam um ângulo de 60º com a vertical. Os fios têm 23 m 
de comprimento. Determine a rapidez da bala antes do impacte 

t +» Mostre que, em uma colisão unidimensional elástica, se 
a massae a velocidade do corpo 1 são m ev e se a massa e a velo- 
cidade do corpo 2 são m; e va então suas velocidades finais é va 
são dadas por 


e 
2m m- m 
mw mt 
nm ema Mm F mg è 
æ +» Investiguca plausibilidade dos resultados do Problema 64 


calculando as velocidades finais para os seguintes limites: (a) Quan- 
do as duas massas são iguais, mostre que as partículas “trocam” de 
velocidades: vy = t é Ps = 3y. (b) Se m: >> m, e ts = 0, mostre que 
Du = 246 P = 0. (C) Se m, >> mt é = O, mostre que Dy = Due Da 
= 20u 

æ ee Uma bala de massa m, é disparada horizontalmente, com 
uma rapidez v, contra um pêndulo balístico de massa m; O pêndulo 
consiste em um peso preso auma extremidade de uma barra muito 
leve, de comprimento L. À barra é livre para girar em torno de um 
eixo horizontal na outra extremidade. A bala fica encravada no peso. 
Determine o valor mínimo de 2, que fará com que o peso complete 
uma volta circular. 


++ Umabala de massa m, é disparada horizontalmente, com 
rapidez, contra um pêndulo balístico de massa m, (Figura 8-19). De- 
termine altura máxima } atingida pelo pêndulo, se a bala atravessa 
seu peso e emerge com uma rapidez 2/3, 

e ++ Um bloco pesado de madeira está sobre uma mesa ho- 
rizontal plana e uma bala é disparada horizontalmente sobre ele, 
ficando encravada nobloco. Qual a distância que o bloco percorrerá 
até parar? A massa da bala é 10,5 g, a massa do bloco é 10,5 kg, a ra- 
pidez de impacto da bala é 750 m/Se o coeficiente de atrito cinético 
entre o bloco ea mesa é 0,220, (Suponha que a bala não faça bloco. 
girar) 

e ee Uma bola de 0,425 kg, com uma rapidez de 1,30 m/s, 
rola sobre uma superfície plana horizontal ao encontro de uma cai- 
xa aberta de 0,327 kg, que está em repouso. A bola entra na caica e 
esta (com a bola dentro) passa a deslizar sobre a superfície, por uma 
distância de 0,520 m. Qual é o coeficiente de atrito cinélico entre a 
caixa e a mesa? 

m ee Tarzan está na trilha de um estouro de uma manada de 
elefantes, quando a Jane, oscilando em um cipó, chega para agarrá-lo, 
salvando-o do perigo. O comprimento do cipó é 25m e a Jane inicia 
sua oscilação com o cipó na horizontal. Se a massa da Jane é 54 kg e 
ado Tarzan é &? kg, até que altura, acima do chão, os dois oscilarão 
após o resgate? (Suponha o cipó na vertical, no momento em que a 
Jane segura o Tarzan) 

n ee Cientistasestimam que ometeorito responsável pela cria- 
ção da cratera de Barringer, no Arizona (EUA), pesava aproximada- 
mente 2,72 x 10 toneladas (1 tonelada = 1000 kg) e viajava a 17,9 
km/s. Considere a rapidez orbital da Terra como cerca de 30,0 km/s. 
(8) Qual deveria ser o sentido do impacto para a rapidez orbital da 
Terra sofrer a maior variação possível? (b) Na condição de colisão da 
Parte (a) estime a máxima variação percentual da rapidez orbital da 
Terra, como resultado da colisão. () Qual seria a massa necessária 
para que um asteróide, com a rapidez igual à rapidez orbital da Ter- 
Ta, fizesse variar a rapidez. orbital da Terra em 1,0) por cento? 


* Guilherme Tell atira na maçã sobre a cabeça de seu filho. 
A rapidez da flecha de 125 g, justo antes de atingir à maçã, é25,0 
m/s, eno momento do impacto ela está na horizontal. Se a flecha se 
prende à maçã e a combinação flecha/maçã atinge o chão a 850 m 
dos pés do filho, qual era a massa da maçã? Suponha o filho com a 
altura de 1,85m. 


EXPLOSÕES E DECAIMENTO 
RADIOATIVO 


73 =* O isótopo de berilio "Be é instável, decaindo em duas 
partículas a (m, = 6,64 X 10” kg) e liberando 1,5 x 10-" J de 
energia. Determine as velocidades das duas particulas a que emer- 
gem do decaimento de um núcleo de "Be em repouso, supondo- 
que toda a energia surge como energia cinética das partículas. 

m se Ojsólopoleve'Li, de litio, é instável edecai espontane- 
amente em um próton e uma partícula a. Neste processo, 3,15 X 
10-5} de energia são liberados, surgindo como energia cinética 
dos dois produtos do decaimento. Determine as velocidades do 
próton e da partícula a que emergem do decaimento de um nú- 
cleo de*Li em repouso. (Nota; As massas do próton e da particula 
alfa so m, = 1,67 x 10°” kg e m, = 4m, = 6,64 < 107 kg) 


m ese Um projétil de 300 kgédisparado com uma rapidez ini- 
cial de 120 m/s a um ângulo de 300º com a horizontal. No topo de 
sua trajetória, o projétil explode e se divide em dois fragmentos, de 
massas 1,00 kg e 2,00 kg, Decorridos 3,60 s da explosão, o fragmento 
de 2,00 kg chega no chão diretamente abaixo do ponto da explosão. 
(a) Determinea velocidade do fragmento de 1,00 kg imediatamente 
após a explosão. (b) Determine a distância entre o ponto do lança- 
mento do projétil e o ponto no qual o fragmento de 1,00 kg atinge o 
chão. () Determine a energia liberada na explosão. 

m sse Oisótopo de boro "B € instável e se desintegra em um 
prótone duas partículas a. A energia total liberada como energia ci- 
nética dos produtos do decaimento é 44 5 10-" J. Num evento, com 
o núcleo de "B em repouso antes de decair, a velocidade medida do 
próton 6,0 x 10m/s. Se as duas partículas a têm a mesma energia. 
cinética, determine a magnitude ea orientação de suas velocidades 
em relação à orientação do próton. 


COEFICIENTE DE RESTITUIÇÃO 


m + APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você está 
encarregadode medir o coeficiente de restituição de uma nova liga 
de aço. Você convence sua equipe de engenharia a cumprir esta 
tarefa simplesmente largando uma pequena bola em um prato, 
tanto bola quanto prato feitos da mesma liga experimental. Se a 
bola é largada de uma altura de 30 m e repica até uma altura de 
25 m, qual éo coeficiente de restituição? 

7 Deacordo com as regras oficiais do jogo de raquete, a 
bola, para ser aceita em uma partida de competição, deve repicar 
até uma altura entre 173 e 183 cm, quando largada de uma altu- 
ra de254 cm à temperatura ambiente. Qual é a faixa aceitável de 
valores de coeficiente de restituição para o sistema bola de raque- 
te-chão? 


3 + Umabolarepicas até80 por cento de sua altura original. 
(a) Que fração de sua energia mecànica é perdida a cada repicada” 
(b) Qual é o coeficiente de restituição do sistema bola-chão? 

æ se Um objeto de 20 kg se move para a direita a 60 m/s e 
colide frontalmente com um objeto de 4,0 kg que está inicialment: 
em repouso. Após a colisão, o objeto de 2,0 kg está se movendo para 
a esquerda a 1,0 m/s (a) Determine a velocidade do objeto de 40 ks 
após a colisão. (b) Determine a energia perdida na colisão, (c) Qual 
é o coeficiente de restituição destes objetos? 


Consorvação da Quantidade de Movimento Linear 


a Umbloco de 2,0 kg se move para a direita com uma rapi- 
“dez de 50 m/se colide com um bloco de 3,0kg quese move no mes- 
o sentida a 20 m/s, como na Figura 8-49. Após a colisão, o bloco 
de 3,0 kg se move para a direita a 4,2m/s. Determine (a) a velocida- 

do bloco de 2,0 kg após a colisão e (b) o coeficiente de restituição 
tre os dois blocos. 


Es) 50m/s | 20m/s 


IGURA 8-49 Problema S1 


Rico EM CONTEXTO Para manter os registros de recordes 
onsistentes, de ano para ano, as associações de beisebol checam, 
oriamente, o coeficiente de restituição entre novas botas de bei- 
ol e superfícies de madeira similares às de um taco médio, Você 
bi encarregado de se certificar de que não estão sendo produzidas. 
olas muito “fora do padrão” (a) Em um teste aleatório, você en- 
ontra uma que, quando largada de 2,0 m, repica 0,25 m Qual é o 
peficiente de restituição desta bola? (H) Qual é a máxima distância 
você esperaria que esta bola poderia atingir, desprezando a re- 
cia do ar e fazendo suposições razoáveis a respeito da rapidez 
jo taco e da rapidez da bola antes de receber a tacada? 
ConcertuaL Em jogos de hóquei, os discos são guarda- 
bs no congelador, antes do jogo, para serem mais facilmente ma- 
dos. (a) Explique por que discos à temperatura ambiente seriam. 
jis difíceis de manejar com a extremidado de um taco do que os 
gelados. (Dica: Discos de que são feitos de borracha.) (b) Um dis- 
o temperatura ambiente repica 15cm quando largado sobre uma 
ficie de madeira de uma altura de 100 cm. Se um disco conge- 
o tem apenas a metade do coeficiente de restituição de outro à 
ratura ambiente, calcule até que altura um disco congelado 
caria sob as mesmas condições. 


OLISÕES EM MAIS DE UMA 
IMENSÃO 


Na Seção 8-3 foi provado, usando-se geometria, que, 
ido uma partícula colide elasticamente com outra partícula de 
esma massa que está inicialmente em repouso, as duas veloci- 
des após a colisão são perpendiculares. Aqui, examinamos um 
modo de provar este resultado, que Ilustra o poder da nota- 
vetorial. (a) Dado que À = B +C, eleve ao quadrado os dois 
desta equação (obtenha o produto escalar de cada lado por 
mesmo) para mostrar que 4º = 8 + C:+ 2B -C. (b) Chame de 
quantidade de movimento da partícula inicialmente em mo- 
ito, e de j, e fas quantidades de movimento das particulas 
Escreva a equação vetorial para a conservação da 
tidade de mavimento linear e eleve os dois lados ao quadrado 
nha o produto escalar de cada lado por ele mesmo). Compa- 
to com a equação obtida da condição de colisão elástica (con- 
ão da energia cinética) e, finalmente, mostre que estas duas. 
implicam que jh * j: = 0. 
+ Emum jogo de sinuca, a tacadeira, que tem uma rapidez 
jal de 5,0 m/s, sofre uma colisão elástica com a bola oito, que está 
te em repouso. Apés a colisão, a bola oito se move forman- 
um ângulo de 30" direita da orientação original da tacadeira. 
nha as bolas com massas iguais. (a) Determine a orientação do 
imento da tacadeira imediatamente após a colisão. (b) Determine 
idez de cada bola imediatamente após a coliso. 
* O corpo A, com massa m e velocidade v}, colide com o 
B, com massa 2m e velocidade 4 tj. Após a colisão, o corpo B 
uma velocidade de 4v,i. (a) Determine a velocidade do corpo 
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A após a colisão. (b) A colisão é clásica? Se não, escreva a variação 
da energia cinética em termos de me de ts- 


m +e Umdisco de 5,0 kg de massa, movendo-se a 2,0 m/s, se 
aproxima de um disco idêntico queestá estacionário sobre o gelo, 
Sem atrito. Após a colisão, o primeiro discoemerge com uma rapi- 
dez v, formando 30º com sua orientação original de movimento; o 
segundo disco emerge com uma rapidez v, a 60", como na Figura 
8-50. (e) Calcule o, e vs (b) A colisão foi elástica? 


FiGuRa a 


O Problema s7 


s ee A Figura 851 mostra o resultado de uma colisão entre 
dois corpos de massas desiguais. (a) Determine a rapidez v da 
massa maior após a colisão; encontre, também, o ângulo O (b) 
Mostre que a colisão é elástica, 


FIGURA 8-53 Problema 38 


m ee Uma bola de 20 kg, movendo-se a 10 m/s, sofre uma co- 
liso obliqua com uma bola de 3/0 kg que osts inicialmente em repou- 
so. Após a colisão, a bola de 20 kg é defletida de um ângulo de 30° 
cm relação à sua orientação original de movimentoe a bola de 30kg 
está se movendo a 4,0 m/s. Determine a rapidez da bola de 20 kge a 
orientação da bola de 30 kg, após a colisão. Dion: sen” 8 + cos: = 1. 
w =+ Uma particula tem uma rapidezinicial sy Ela colide com 
uma segunda particula de mesma massa, que está inicialmente em 
repouso. A primeira particula é defletida de um ângulo é Sua rapi- 
dez, após a colisão, € 7. A segunda partícula recua e sua velocidade 
forma um ângulo 4 com a orientação original da primeira partícula. 
(6) Mostre que tan O = (» sen 4)/(ty — v cos 4). (b) Mostre que, se a. 
colisão é elástica, então v = oy cos 


*REFERENCIAL DO 
CENTRO DE MASSA 


s +» Noreferencial do centro de massa, uma partícula com 
massa m e quantidade de movimento py sofre uma colisão frontal 
elástica com uma segunda partícula de massa m: e quantidade de 
movimento p; = -pı Após a colisão, a quantidade de movimento 
da primeira partícula é pf. Escreva aenergia cinética inicial total em 
termos dem, mse p, ca energia cinética final totalem termos dem, 
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nise pi, emostre que p; = pi. Se pi = ~pa partícula é meramente 
refletida pela colisão eemerge com a rapidez que tinha inicialmente. 
Qual éa situação para a solução p; = +pj? 

se ++ Vários Passos Um bloco de 3.0 kg viaja no sentido -x a 
50m/5 é um bloco de 1,0 kg viaja no sentido +x a 3,0 m/s. (a) De- 
terminea velocidade v,, do centro de massa. (b) Subtraia Pe, da ve 
Iocidade de cada bloco, para encontrar as velocidades no referencial 
do centro de massa. (c) Após sofrerem uma colisão frontal elástica, 
a velocidade de cada bloco é invertida (no referencial do centro de 
massa), Determine as velocidades no referencial do centro de massa 
após a colisão. (d) Transforme de volta para o referencial original, 
Somando vy, à velocidade de cada bloco. (e) Cheque seu resultado, 
determinando as energias cinéticas inicial e final dos blocos no refe- 
rencial original e comparando-as. 

n Repita o Problema 92 com o segundo bloco tendo uma 
massa de 5,0 kg e se movendo para a direita a 3,0 m/s: 


*SISTEMAS COM MASSA 
CONTINUAMENTE VARIÁVEL: 
PROPULSÃO DE FOGUETES 


we Apucação EM ENGENHARIA Um foguete queima com- 
dustível a uma taxa de 200 kg/s e a rapidez da exaustão dos gases é 
de 6,00 km/s, em relação ao foguete, Determine a magnitude doseu 
empuxo. 

s APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um foguete tem uma massa 
inicial de 30000 kg, 80 por cento da qual é de combustível, Ele quei- 
ma combustível a uma taxa de 200 kg/s e expele os gases com uma 
rapidez relativa de 1,80 km/s. Determine (a) o impulso do foguete, 
(6) o tempo para a queima total do combustível e (c) a rapidez do 
foguete quando todo o combustível terminou de ser queimado, su- 
pondo que ele se move diretamente para cima, próximo à superficie 
da Terra. Suponha g constante e despreze a resistência do ar. 


m =e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA O impulso especifico de um 
combustível de foguete é definido como 1, = Fug/(Rg), onde Fu é 
o impulso obtido do combustível, g é a magnitude da aceleração de 
queda livre e R é a taxa de queima do combustível. À taxa depende, 
principalmente, do tipo de combustível e da exatidão da mistura onde 
sle é utilizado. (2) Mostre que o impulso específica tem a dimensão 
do tempo. (b) Mostre que ti = glu, onde u, é a rapidez relativa da 
exaustão. (c) Qual é o impulso específico (em segundos) do combus- 
tivel utilizado no foguete Saturno V do Exemplo 8-19? 


arise Im rt, tação E 
impulso-peso inicial de um foguete é 7, = Fing/ (mg), onde Fay é 
o impulso do foguete e my é sua massa inicial, incluindo o com- 
A doa S AR aa 
supesdcia da Terca, mosie quem = 1 + (4/2), onde q Fa aa 
leração inicial do foguete, Em um vôo tripulado, 7a não pode ser 
Doe E nt e en 
(Quando o foguete é lançado, os astronautas se sentem 7, vezes 
io E e 
periodo pe 
ede l (veja o Problema 96), ser escrita como 
a o 

=)-1(1-2)] 


onde m é a massa do foguete (não incluindo o combustível gasto). 
(e) Usando uma planilha de cálculo, ou uma caleuladora gráfica. 
faça ográfico de em função da razão entre as massas m/m para 
1 =2505e7,= 2, com os valores da razão de massas variando de2 
alé 10. (Note que a razão de massas não pode ser menor do que 1.) 
(d) Para colocar um foguete em órbita, é necessária uma velocidade 
final = 7,0 km/s quando da queima total Calcule a razão de mas- 
sas necessária para colocar em órbita um foguete de estágio único, 


usando os valores do impulso especifico e da razão impulso-peso 
dadas na Parte (¢). Por questões de engenharia, é dificil construir 
um foguete com uma razão de massas muito maior do que 10. Isto 
lhe sugere por que foguetes de múltiplos estágios são normalmente 
usados para colocar cargas em órbita ao redor da Terra? 
“Apuicação EM ENGENHARIA A altura que pode ser atin- 
gida por um foguete de aeromodelismo, lançado da superfície 
da Terra, pode ser estimada supondo-se que o tempo de queima 
total do combustível é curto, em comparação com o tempo total 
de vôo; o foguete está, portanto, em queda livre, durante quase 
todo o vôo. (Esta estimativa não leva em consideração o tem- 
po de queima nos cálculos de tempo e de deslocamento.) Para 
um foguete-modelo com impulso específico [, = 100 5, razão de 
massas m/m, = 1,2) e razão impulso-peso inicial 7, = 5,00 (estes 
parâmetros estão definidos nos Problemas 96 e 97), estime (a) a 
altura que o foguete pode atingir e (t) o tempo total de vôo. (c) 
Justifique a suposição feita para as estimativas, comparando o 
tempo de vôo da Parte (a) com o tempo levado para consumir o 
combustível 


PROBLEMAS GERAIS 


s + Umvagão ferroviário debrinquedo, de250 g, viajando a 
0,50 m/s; engata em outro vagão, de 400g, que está inicialmente 
em repouso, Qual é a rapidez dos carros imediatamente após o 
engate? Determine as energias cinéticas do sistema de dois vagões 
antese depois da colisão. 

mw © Vamos Passos Um vagão ferroviário de brinquedo, 
viajando a 0,50 m/s, dirige-se para um outro vagão, de 400 g, 
que estã inicialmente em repouso. (a) Determine a energia cinéti- 
ca total do sistema de dois vagões. (b) Determine a velocidadede 
cada vagão no referencial do centro de massa e use estas velcci- 
dades para calcular a energia cinética do sistema de dois vagões 
no referencial do centro de massa. (c) Determine a energia ciné- 
tica associada ao movimento do centro de massa do sistema. (d) 
Compare sua resposta da Parte (a) com a soma das suas respostas 
das Partos (t) e (). 


m +» Um carro de 150) kg, viajando para o norte a 70 km/h, 
colide em um cruzamento com um carro de 2000 kg que viaja para o 
oeste a 55 km/h. Os dois carros ficam presas um ao outro. (a) Qual 
é a quantidade de movimento total do sistema antes da colisão? (b) 
Quais são a magnitude e a orientação da velocidade do conjunto justo 
após a colisão? 

w2 ee Uma mulher de 60 kg está na parte de trás de uma balsa 
de 120 kg e de6,0 m de comprimento, que flutua em águas calmas. A 
balsa está a 0,50 m de um cais fixo, como mostrado na Figura 8-52. (1) 
A mulher caminha para a frente da balsa e pára. Qual é a distância, 
agora, da balsa ao cais? (b) Enquanto a mulher caminha, ela mantém 
“uma rapidez constante de 30 m/s em relação à balsa, Determine a 
energia cinética total do sistema (mulher mais balsa) e compare sua 
resposta com o valor que teria a energia cinética se a mulher cami- 
nhasse a 3,0 m/s sobre a balsa presa ao cais. (c) De onde vêm essas 
energias cinéticas e para onde vão quando a mulher pára na frente da 


FIGURA 8-52 Problema 102 


Conservação da Quanti 


a? (4) Quando em terra, a mulher é capaz de lançar um peso de 
humbo até uma distância de 6,0 m. Agora, na parte de trás da balsa, 
atira o peso para a frente com a mesma velocidade em relação a 
ja que ele tinha quando foi lançado em terra. Aproximadamente, 
m que ponto o peso irá cair” 
Uma bola de aço de 1,0 kg e uma corda de 2,0 m e mas- 
desprezível formam um pêndulo simples que pode pivotear sem 
rito em torno do ponto O, como na Figura 8-53, Este pêndulo é 
o do repouso a partir de uma posição horizontal e, quando 
está em sua posição mais baixa, ela colide com um bloco de 
D kg que está em repouso sobre uma prateleira. Suponha a colisão 
crfeitamente elástica e que o coeficiente de atrito cinético entre o 
oco ea prateleira vale 0,10. (a) Qual é a velocidade do bloco logo 
s o impacto? (b) Até que distância o bloco escorrega antes depa- 
(supondo a prateleira suficientemente longa)? 


10kg 


GURA s-53 Problema 103 


$e A Figura $54 mostra um canhão da Primeira Guerra Mun- 
al montado sobre um vagonete e preparado para atirar uma bala 
m ângulo de 30º acima de horizontal. Com o vagão inicialmente 
repouso sobre um trilho horizontal sem atrito, o canhão dispara 
bala de 200 kg a 125 m/s, (Todos os valores são no referencial do 
ho.) (a) O vetor quantidade de movimento do sistema vagão-ca- 
o-bala será o mesmo justo antes e justo após a bala ser disparada? 
plique sua resposta. (b) Se a massa de vagão mais canhão é igual 
000 kg, qual será a velocidade de recuo do vagão sobre o trilho, 
o disparo? (c) A bala se eleva até a uma altura máxima de 180 
sua trajetória. Neste ponto, sua rapidez é de 80,0 m/s. Com 
nesta informação, calcule a quantidade de energia térmica pro- 
ida pelo atrito do ar com a bala, da boca do canhão até a altura 


OG 


URA 8-54 Problema104 


DE 


+ Vamos Passos Uma demonstração de sala de aula po- 
mas perigosa, é segurar uma bola de beisebol cerca de uma 
legada diretamente acima de uma bola de basquete que você 

alguns pés acima de um piso duro e largar as duas bolas. 
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simultaneamente, As duas bolas colidirão logo após a bola de 
basquete repicar no piso; à bola de beisebol será, então, lançada 
até o teto, enquanto a bola de basquete parará bruscamente. (a) 
Supondo que a colisão da bola de basquete com a chão seja elis- 
tica, qual é a relação entre as velocidades das bolas justo antes 
delascolidirem? (b) Supondo que a colisão entreas duasbolas seja 
elástica, use o resultado da Parte (1) e conservação da quantidade 
de movimento e da energia para mostrar que, se a bola de bas- 
queteé três vezes mais pesada do que a de beisebol, a velocidade 
final da bola de basquete será zero. (Esta é, aproximadamente, 
a verdadeira razão de massas, o que toma a demonstração fio 
dramática.) (c) Se a rapidez da bola de beisebol év justo antesda. 
colisão, qual é sua rapidez logo após a colisão? 

tos === No Problema 105, se alguém tivesse segurado uma ter- 
ceira bola acima das bolas de beisebol e de basquete, e se você 
quisesse que estas duas parassem subitamente no ar, qual deve- 
ria ser a razão entre a massa da bola de cima e a massa da bola. 
de beisebol? (b) Se a rapidez da bola de cima év justo antes da 
colisão, qual é sua rapidez logo após a colisão? 


107 see No“efeitoestlingue”, atransferência de energia em uma 
colisão elástica é usada para dar energia a uma sonda espacial, para 
que ela possa escapar do sistema solar. Todos os valores de rapidez 
são em relação a um referencial inercial no qual o centro do Sol per- 
manece em repouso. À Figura 8-55 mostra uma sonda espacial se 
movendo a 104 km/sde encontro aSaturno, que se movea 9,6 km/h 
de encontro à sonda. Devido à atração gravitacional entre Satumo e 
a sonda esta contorna Saturno e passa a se orientar no sentido opos- 
to, com rapidez v, (a) Supondo esta colisão como unidimensional e 
elástica, e a massa de Saturno sendo muito maior do que a da sonda, 
determine (b) De que fator a energia cinética da sonda aumenta? 
De onde vem esta energia? 


<—— <= 


EN O 
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wa se Umblocode 13 kg está em repouso sobre um piso plano 
horizontal. Uma bola de massa de modelar, de 400 g, é atirada hori- 
zontalmente contra o bloco, enele fica grudada. O conjunto escorrega 
por 15 em sobre o piso. Se o coeficiente de atrito cinético é 0,40, qual 
6a rapidez inicial da bola? 

108 ese RICO EM CONTEXTO Sua equipe de reconstituição de aciden- 
tes foi contratada pela polícia local para analisar o seguinte acidente. 
Um motorista descuidado abalroou por trás um carro que estava pa- 
radono sinal vermelho. Na iminência do impacto, o motorista pisou 
forte nos freios, bloqueando as rodas. O motorista do carro atingido 
tinha seu pé pressionando o pedal do freio. A massa do carro atingi- 
do era 900 kg, e a do que bateu era 1200 kg. Coma colisão, os pára- 
choques se engataram. A polícia concluiu, das marcas de pneus no. 
pavimento, que após a colisão os dois carros se moveram. juntos, 
0,76 m. Testes revelaram que o coeficiente de atrito cinético entre os 
pneus e o pavimentoera 0,92. O motorista do carro que bateu alega 
que ele estava viajando a menos de 15 km/h quando chegava ao 
cruzamento, Ele está dizendo a verdade? 


280 | caritutos 
vo Um pêndulo consiste em uma bola compacta de 0,40 kg 
presa a um fio de 1,6 m de comprimento. Um bloco de massa m está 
em repouso sobre uma superfície horizontal sem atrito. O pêndulo 
élargado do repouso à um ângulo de 53º com a vertical. A bola do 
pêndulo colide elasticamente com o bloco no ponto mais baixo de 
seu arco de trajetória, Após a colisão, o ângulo máximo que o pén- 
dulo forma com a vertical é 573º. Determine a massa m. 


am eee Umbloco de 1,0 kg (massa m) e um segundo bloco (mas- 
sa M) estão inicialmente em repouso sobre um plana inclinado 
sem atrito (Figura 8-56). A massa Mestá apoiada sobre uma mola 
com constante de força igual a 11,0 kN/m. A distância 2o longo 
do plano entre os dois blocos é 4,00 m. O bloco de 1,0 kg larga- 
do, sofrendo uma colisão elástica com o bloco maior, O bloco de 
10 kg é rebatido, então, subindo até uma distância de 256 m ao 
Jongo do plano inclinado, O bloco de massa M atinge um repouso 
momentâneo a 4,00 cm de sua posição inicial. Determine M. 


412 eee Umngutronde massa m sofre uma colisão frontal elásti- 
ca comum núcleo estacionário de massa M. (2) Mostre que a ener- 
gja cinética do núcleo após acolisão é dada por Kpn = [4mM/(4 
+ MFK. onde K, éa energiacinética inicial do nêutron. (b) Mostre 
que a variação fracionária da energia cinética do néutron é dada 
por 
Ak, A(m/M) 
K, U [m/MF 

(©) Mostre que esta expressão fornece resultados plausíveis tanto 
para m << M quanto para m = M. Qual é o melhor núcieo esta- 
ciomário a ser atingido frontalmente pelo nêutron se o objetivo é 
produzir uma perda máxima de energia cinética do nêutron? 


413 ees APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A massa de um núcleo decar- 
bono é aproximadamente 12 vezes a massa de um nèutron. (a) Useos 
resultados da Problema 112 para mostrar que após N colisões frontais 
elásticas de um nutron com um núcleo de carbono em repouso, a 
energia cinética do nêutron é aproximadamente 0716" K, onde Ky 
ésua energia cinética inicial. () Os neutrons emitidos pela fissão de 
um núcleo de urânio têm energias cinéticas de cerca de 2,0 MeV. Para 
que um destes nêutrons provoque a fissão de outro núcleo de urá- 
nio em um reator, sua energia cinética deve ser reduzida a até cerca 
de 0,020eV. Quantas colisões frontais são necessárias para reduzir a 
energia cinética de um nêutron de 20 MeV para 0920 eV, supondo 
colisões frontais elásticas com núcleos estacionários de carbono? 

ma see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Na média, um nêutron por- 
de apenas 63 por cento de sua energia em uma colisão elástica com 
um átomo de hidrogênio (e não 100 por cento) e 11 por cento de sua. 


energia em uma colisão elástica com um átomo de carbono (e não 
28 par cento), (Estes números são médias sobre todos os tipos de co- 
Jisões, não apenas as frontais. Assim, os resultados são menores do 
que aqueles determinados a partir de análises como a do Problema 
112, porque a maior parte das colisões não são frontais.) Calcule o 
número de colisões, na média, necessárias para reduzir a energia de 
um néutron de 2,0 MeV para 0,020 eV, se o nêutron colide com (a) 
átomos estacionários de hidrogênio e (b) átomos estacionários de 
carbono. 


Dois astronautas, em repouso, estão frente a frente no 
espaço. Um deles, que tem a massa my atira uma bola de massa rt, 
para o outro, cuja massa é mt. O segundo astronauta agarra a bola e 
atira de volta para o primeiro astronauta, Após cada lançamento, à 
bola tem uma rapidez v em relação ao lançador. Após cada um deles. 
ter efetuado um lançamento e uma pegada, (3) os astronautas estarão 
se movendo com que rapidez? (b) De quanto terá variado a energia 
cinética do sistema dos dois astronautas e de onde terá vindo esta 
energia? 

ve Uma seqüência de contas elásticas de vidro, cada uma 
de massa 0,50 g sai de um tubo horizontal a uma taxa de 100 por 
segundo (veja a Figura 8-57). As contas caem de uma altura de 050 
m sobre um prato de uma balança e repicam de volta à sua altura 
original. Que massa deve ser colocada no outro prato da balança, 
para manter 0 ponteiro no zero? 


“us 
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m Um haltere, constituído de duas bolas de massa m liga- 
das por uma barra sem massa de 1,00 m de comprimento, é coloca- 
do sobre um piso sem atrito eapoiado sobre uma parede sem atrito, 
com uma das bolas diretamente acima da outra. A distància centro- 
a-centro entre as bolas é igual a 1,00 m. O haltere começa, então, a 
escorregar parede abaixo, como na Figura 8-58. Determinea rapidez 
da bola de baixo no momento em que é igual à rapidez da bola de 
cima. 


FIGURA s-sa Problema 117 


$1 Cinemática Rotacional: Velocidade Angular e Aceleração Angular 
82 Energia Cinética Rotacional 

$3 Cálculo do Momento de Inércia 

$4 Segunda Lei de Newton para a Rotação 

$5 Aplicações da Segunda Lei de Newton para a Rotação 

$6 Corpos que Rolam 


os Capítulos 4 e 5, exploramos as lei 
examinamos a conservação da energia e, no Capítulo 8, estudamos a 
conservação da quantidade de movi os, nesses capí- 
tulos, ferramentas (leis, teoremas e técnicas de resolução de problemas) 
que são úteis na análise de novas situações e na solução de novos pro- 
blemas. Continuamos, agora, a usar essas ferramentas para explorar o 
movimento de rotação. 
| O movimento de rotação está em todo lugar. A Terra gira em torno de seu 
eixo. Rodas, engrenagens, hélices, motores, o eixo de um automóvel, um CD 
focando, um esquiador fazendo piruetas no gelo, tudo gira. 


de Newton. Nos Capítulos 6 e 7 


Neste capítulo tratamos da rotação em torno de um eixo fixo no espaço, 
como em um carrossel, ou em torno de um eixo que so move sem alterar 
| sua direção no espaço, como ocorre com uma roda de automóvel girando 
em uma viagem em linha reta. O estudo do movimento rotacional continue 
no Capítulo 10, com a análise de exemplos mais gerais. 


O OLHO DE LONDRES (THE LONDON EYE) 
É UMA RODA GIGANTE PANORÂMICA 

DE 135 METROS DE ALTURA QUE 
TRANSPORTA UM MÁXIMO DE 800 
PASSAGEIROS, 

Cortesia do Engenheiro ficando Martins Nev.) 


Quel à o torque necessário paa 


frear a roda, até parar, de modo que os 


passageiros percorramno 
máximo uma distância de 10 m? 
(Veja o Exemplo 915) 
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Todo ponto de um corpo rígido que gira em torno de um eixo fixo se move em um 
círculo cujo centro está no eixo e cujo raio é a distância radial do ponto ao eixo de 
rotação, Um raio traçado do eixo de rotação a qualquer ponto do corpo varre o mes- 
mo ângulo no mesmo tempo. Seja um disco girando em torno de um eixo fixo que 
passa, perpendicularmente, pelo seu centro (Figura 9-1), Seja r; a distância do centro 
do disco à -ésima partícula (Figura 9-2) e seja 0,0 ângulo medido, no sentido anti- 
horário, entre uma linha de referência fixa no espaço e uma linha radial que liga o 
eixo à partícula. Enquanto o disco gira de um ângulo dê, a partícula se move ao longo 
de um arco circular de comprimento orientado «s, de tal forma que 

ds = ndo 91 
onde df é medido em radianos. Se o sentido anti-horário é convencionado como o 
positivo, então dê, 1, e ds, mostrados na Figura 9-2, são todos positivos. (Se o senti- 
do horário é que é adotado como positivo, então todos esses valores são negativos.) 
O ângulo 8, o comprimento orientado ds e a distância r, variam de partícula para 
partícula, mas a razão is, /r, chamada de deslocamento angular d0, é a mesma para 
todas as partículas do disco. Para uma revolução completa, o comprimentos; do arco 
vale 277, e o deslocamento angular 6 vale 

S 2an, x 

= 2m rad = 360º = 1 rev y 


A taxa temporal de variação do ângulo é a mesma para todas as partículas 
do disco e é chamada de velocidade angular w do disco. A velocidade angu- 
lar instantânea w é um deslocamento angular de curta duração dividido pelo 
tempo. Isto é, 


do 


= 92 


DEFINIÇÃO — VELOCIDADE ANGULAR 


de forma que w é positivo se do é positivo e negativo se d0 é negativo. Todos 
os pontos do disco sofrem o mesmo deslocamento angular durante o mesmo 
tempo, e portanto, todos eles têm a mesma velocidade angular. As unidades SI 
para w são rad/s. Como o radiano é adimensional, a dimensão da velocidade 
angular ĉa do inverso do tempo, T”. A magnitude da velocidade angular é a 
rapidez angular. Usamos, com fregúência, revoluções por minuto (rev/min 
ou rpm) para especificar a rapidez angular. Para converter entre revoluções, 
radianos e graus, usamos 


1rev = 27rad = 360° 


f 
PROBLEMA PRATICO 9-1 


Um CD está girando a 3000 rev/min- Qual é sua rapidez angular, em radianos por segun- 


| aoz | 


A aceleração angular é a taxa de variação da velocidade angular. Se a taxa de rota- 
ção de um corpo aumenta, a rapidez angular |u] aumenta. (Se |w] está aumentando 
€a velocidade angular tem o sentido horário, então a variação Aw da velocidade 
angular também tem o sentido horário.) A aceleração angular média tem sempre a 
mesma orientação de du, Se a taxa de rotação decresce, então Aw e a, têm, ambos, 
o sentido contrário ao de w. 


do 
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DEFINIÇÃO — ACELERAÇÃO ANGULAR MÉDIA 


FIGURA 9.1 


FIGURA 
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A taxa instantânea de variação da velocidade angular é a aceleração angular 
a.lsto é, 


94 


EFINIÇÃO — ACELERAÇÃO ANGULAR 

As unidades SI de a são rad /5' Se w está crescendo, a é positivo; se w está decres- 
| cendo, a é negativo. 

O deslocamento angular 0, a velocidade angular w e a aceleração angular a são 
análogos ao deslocamento linear x, à velocidade linear v, e à aceleração linear a, do 
movimento unidimensional. Sea aceleração angular a é constante, podemos integrar 
os dois lados de dw = o d! (Equação 9-4) para obter: 


SER 9.5 Rastros decstrelas no céu noturno, em uma 
foto de tempo de exposição longo. (David 
ACELERAÇÃO ANGULAR CONSTANTE Mlin/Angio-Australian Telescope Board.) 


onde a constante de integração ws é a velocidade angular inicial. (A Equação 9-5 é 
análogo rotacional da equação v, = 11, + 3,4.) Substituindo db /dt na Equação 9-5, 
mos dO = (w + at)dt. Integrando os dois lados desta equação, temos 


% 


tat + tar 96 


ACELERAÇÃO ANGULAR CONSTANTE 


gue é o análogo rotacional de x 
2 9.6, obtemos 


p+ mut + 40,8.) Eliminando t das Equações 9- 


aà + Dada — 97 


ACELERAÇÃO ANGULAR CONSTANTE 
equações cinemáticas para aceleração angular constante têm exatamente a 


a forma das equações para aceleração linear constante desenvolvidas no Ca 
lo 2. 


Um CD Player 


CD gira, do repouso a até 500 rev /min, em 55. (a) Qual ésua aceleração angular supos- 
stante? (b) Quantas voltas o disco då em 5, s? (c) Qual é a distância percorrida por um 
da borda do disco, a 6,0 em do centro, durante esses 5,55? 


JAÇÃO A Parte (a) é análoga ao problema unidimensional de determinar a aceleração, 
à tempo e a velocidade final. A Parte (t) é análoga ao problema unidimensional de de- 

1 o deslocamento, dados o tempo e a velocidade final. À Parte (c), contrariamente às 
(a) e (b), envolve tanto uma grandeza linear (distância percorrida) quanto uma grandeza 
r (deslocamento angular). Assim, a Parte (c) não apresenta analogia. 


ção 


À aceleração angular está relacionada com as velocidades ini 


defina oa tat-0+at 


500rev/min , 2rrad  Umin 
t 55s Trev “gos 


=9,52rad/8 = [9,5rad/5º 


O deslocamento angular está relacionado com o tempo através da Equação 0 0,= ept + lat? = 0 + J(9,52r0d/ 9658F 
pé: = ijtrad 


Explicite a: 


Converta radianos para revoluções wimax LE 


ES 


229 cow 


284 | capitulos 


(©) Adistância percorrida As é r vezes o deslocamento angular em radianos: As = 180 = (6.0 cm)fl4trad) = 8,65m 


CHECAGEM A velocidade angular média é de 250 rev/min. Em 
9555) = 23rev. 


5,0 CD gira (250 rev/60 


INDO ALÉM Um CD é escaneado por um feixe de laser, começando pelo raio interno de 24 
me prosseguindo até o raio antano de 60 em. À mudida qua a lasar sè dirige para a parto 
mais externa, a velocidade angular do disco decresce de 500 rev/min para 200 rev/min, de 
forma que a velocidade linear (tangencial) do disco, no ponto onde o feixe de laser o atinge, 
permanece constante 


PROBLEMA PRÁTICO 9-2 (5) Converta 300 rev/min para rad/s (b) Confira o resultado da 
arte (b) do exemplo, usando aè = w} + 2a(8 — 8) 


Avelocidade linear v, de uma partícula do disco é tangente à sua trajetória circu- 
lar e tem a magnitude ds,/dt. Podemos relacionar esta velocidade tangencial com a 
velocidade angular do disco usando as Equações 9-1 e 9-2: 


logo, 
n= rw 98 
De forma similar, a aceleração tangencial de uma partícula do disco é do,/dt: 


logo, 
ra 99 


Cada partícula do disco tem, também, uma aceleração centrípeta, que aponta ra- 
dialmente para dentro, e tem a magnitude 


vi mo 


logo, 
9-10 


PROBLEMA PRÁTICO 9-3 


Um ponto da periferia de um CD está a 6,00 cm do eixo de rotação. Determine a rapidez 
tangencial a, a aceleração tangencial a, ea aceleração centripeta a, do ponto, quando o disco 
está girando com uma rapidez angular constante de 300 rev/min. 


PROBLEMA PRÁTICO 8.4 


Determinea rapidez. linear de um ponto do CD do Exemplo 9-1 em (a) r = 24 em, quando 
o disco gira a 500 rev/min, e (b) r = 6,0 em, quando o disco gira a 200 rev/min. 


A energia cinética de um corpo rígido que gira em torno de um eixo fixo é a soma. 
das energias cinéticas das partículas individuais que constituem, coletivamente, o 
corpo. À energia cinética da i-ésima partícula, de massa m, é 


K=Impê 


Somando sobre todas as partículas e usando v, 
K = Bimo) =} Eon) = A(Z mrio 


w, temos 


!| Equações contendo parâmetros. 
tanto lincares quanto angulares, 
“como as Equações 9-1,9.8,9:0 e 9-10, 


são válidas apenas se os ângulos são 
expressos em radianos. 


A soma na expressão mais à direita é o momento de inércia 
I do corpo em relação ao eixo de rotação. 


Ema an 


1 


DEFINIÇÃO DE MOME! 


A energia cinética ê, então, 


K= as 912 
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O pulsar do Caranguejo é uma das estrelas de nêutrons conhecidas 


INÉTIO M CORPO QUE GIRA que gira mais rápido, mas está freando. Ela parece piscar, acendendo 
ENERGIA TINEHENDE UM CORRO QUE (asquerda| e apagando (direita), somo a Empada giratória de um farol, 


com a alta taxa de cerca de 30 v 


es por segundo, mas o período está 


crescendo cerca de 107 s/ano. Esta taxa de perda de energia rotacional 
é equivalente à potência Iberada por 100000 sóis, À energia cinética. 
perdida surge como luz emitida por elétrons acelerados no campo 
magnético do pulsar. (David Malis/Anglo-Australian Telescope Board.) 


Um Sistema de Partículas Girando 

Um corpo consiste em quatro particuias pontuais, cada uma de massa m, ligadas por hastesrigidas 
sem massa, formando um retângulo de lados 24 e 2b, como mostra a Figura 9-3. O sistema gira 
com rapidez angular wem torno do um eixo do plano da figura que passa pelo seu centre, como. 
mostrado. (a) Determine a energia cinética do corpo, usando as Equações 9-11 e 912 (b) Confira 
seu resultado calculando, separadamente, a energia cinética de cada partícula e somando. 


SITUAÇÃO Como os corpos são particulas pontuais, usamos a Equação 9-11 para calcular | 
€, depois, a Equação 9-12 para calcular K. 


SOLUÇÃO 
(a) 1. Aplique a definição de momento de inércia 1= Dymg} = my} + my} + mri + mr 


“mr? (Equação 9-11), onde r, é a distância 
radial de cada partícula de massa m, ao eixo 
de rotação: 


2. As massas m e as distâncias 1, são dadas: 


3. Substituindo, temos o momento de inércia 


4, Usando a Equação 9-12, determine a energia 
cinética: 


(8) 1. Para determinar a energia cinética da iésima 
partícula, temos que encontrar sua rapidez: 


2, As partículas se movem em circulos de raios, 
Encontre a rapidez de cada partícula: 


nu=a0 (= 1,014) 


3, Substitua no resultado do passo 1 da Parte(b} K, = fmo? = Eme? 

4. As partículas têm a mesma energia cinética. 
Some as energias cinéticas para encontrar o 
total: 


5. Compare com o resultado da Parte (a): 


CHECAGEM O fato de os dois cáleulos terem levado ao mesmo resultado testa a plausi 


INDO ALÉM Note que | é independente do comprimento b. O momento de inércia depende 
apena da stância das miasta a eh, nho onde las o lcalizai a loig doi 


PROBLEMA PRÁTICO 9-5 Determine o momento de inércia deste sistema para uma rotação 
em tomo de um eixo paralelo ao primeiro eixo, mas passando por duas das partículas, como 
mostra a Figura 9-4, 


Eixo de rotação 
f 
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O momento de inércia em relação a um eixo é uma medida da resistência inercial que 
o corpo opõe a variações de seu movimento de rotação em torno do eixo. É o análogo 
rotacional da massa, Quanto mais afastado do eixo está um elemento de massa, maior 
ésua contribuição ao momento de inércia em relação aocixo, Assim, diferentemente da 
massa de um corpo, que é uma característica do próprio corpo, o momento de inércia 
depende da localização do eixo, assim como da distribuição de massa do corpo. 


SISTEMAS DISCRETOS DE PARTÍCULAS 


Para sistemas discretos de partículas, podemos calcular o momento de inércia, em rela- 
ção a dado eixo, diretamente da Equação 9-11. Podemos, também, usar a Equação 9-11 
para obter valores aproximados do momento de inércia, como no exemplo a seguir. 


Estimando o Momento de Inércia 


| O momento de inércia de um 
corpo em relação a um eixo 
depende tanto da massa quanto da 


distribuição de massa em relação ao 
eixo. 


Estime o momento de inércia de uma barra fina e homogênea, de comprimento L e massa M, 
em relação a um eixo que passa, perpendicularmente, por uma de suas extremidades. Faça 
esta estimativa adotando, como modelo para a barra, três massas pontuais, cada uma repre- 
sentando um terço da barra 


SITUAÇÃO Divida a barra em três segmentos idênticos, cada um de massa 4 M ecomprimen- 
to }L, e aproxime cada segmento por uma massa pontual localizada em seu próprio centro de 
massa, Aplique 1 = Emy? (Equação 9-11) para obter um valor aproximado de 1. 


SOLUÇÃO 
1. Esboce a barra dividida em três segmentos e superponha as partículas, que servi 
aproximação, no centro de cada segmento (Figura 9-5): 


o de 


2. Aplique a equação | = Em? para o sistema aproximado (as partículas pontuais): T 


3, Amassa decada particula é M/3 e as distâncias das partículasao cixosão 1 /6,31/6 1 
L/6 


MB MB MB 
a e — 


BLAA 


FIGURA 9-5 


GM)GLF + GM)ĞLP + GMĜLP 


CHECAGEM O valor erato do momento de inércia da barra em relação 20 seu eixo é ME 
(O valor exato é calculado no Exemplo 9-4.) Um terço é igual a 36/108, de forma que nosso 
resultado difere em menos de 1 por cento do valor exato. 


PROBLEMA PRÁTICO 9-6 A contribuição ao momento de inércia da terça parte da barra 
mais afastada doeixo é muitas vezes maior do que a contribuição da terça parte mais próxima 
docixo. De quantas vezes uma é maior do que a outra? 


CORPOS CONTÍNUOS 


Para calcular o momento de inércia de corpos continuos, pensamos o corpo como 
constituído de um continuo de elementos de massa muito pequenos. Assim, a soma 
finita Em? da Equação 9-11 se torna a integral 


I= frem 9-13 


onder éa distância radial, ao cixo, do elemento de massa din, Para calcular estainte- 
gral, primeiro expressamos dm como uma massa especifica vezes um comprimento, 
ou uma área, ou um volume, como é feito nos exemplos seguint 


Momento de Inércia de uma Barra Fina Homogênea 


Determine o momento de inércia de uma barra fina homogênea de comprimento L e massa M 
em relação a um eixo que passa perpendicularmente por uma de suas extremidades. 


SITUAÇÃO Use | = fdr (Equação 9-13) para calcular o memento de inéxciaem yy 
tomo do eixo especificado, A barra € homogênea, o que significa que, para cada um 


de seus segmentos, a massa por unidade de comprimento, à, é igual a M/L- 


SOLUÇÃO 


1. Faça um esboço (Figura 9-6) mostrando a barra ao longo do eixo +x, com uma 
de suas extremidades na origem. Para calcular T em relação ao eixo y, escolhemos. 


um elemento de massa dn distante x do eixo: 


2. O momento de inércia em relação ao eixo y é 


dado pela integral: 


3. Para calcular a integral, precisamos primeira 
relacionar dm com dt. Expresse dim em termos. 
da massaespecíica linear de massa A e de dx: 

4. Substitua e integre, Escolhemos os limites de 
integração que correspondem ao cálculo da 
integral so longa da distribuição de massa no 
sentido de x crescente: 


| CHECAGEM Este resultado está em boa concordància com o resultado aproximado obtido 


no Exemplo9-3. 


INDO ALÉM O momento de inércia em torno do eixo = também é } MIF, e em tomado eixo x 
é zero (supondo que toda a massa esteja a uma distância desprezível do eixo x) 


Podemos calcular | para corpos contínuos de vários formatos, usando novamente 
a Equação 9-13 (Tabela 9-1). Alguns desses cálculos são realizados aqui. 


Tabela 9-1 


Casca cilindrica fina 
em relação ao seu eixo 


Casca cilíndrica fina em relação 
a diâmetro passando pelo seu 
centro 


Barra fina em relação à linha 


perpendicular passando 


pelo seu centro 
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Casca esférica fina em relação a 
diâmetro 


Cilindro maciço em 
relação ao seu eixo 


Cilindro maciço em relação a 
diâmetro passando pelo seu 
centro 


Cilindro oco em 
relação ao seu eixo 


NAi 


1 = JMIRERA 


Cilindro oco em relação a 
diâmetro passando pelo seu 
centro 


1- Im; R$ 


AME 


Barra fina em relação 
à linha 
perpendicularmente por 
uma das extremidades 


ETA 


Esfera maciça em relação a 
diâmetro 


Paralelepípedo maciço 
retangular em relação a 

eixo passando pelo centro, 
perpendiculamente a uma face 


“Um disco é um cujo comprimento é desprezlvel. Fazendo L = 0, as fórmulas acma para lindos amém valem para cos. 
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*Aro em relação a um eixo que passa perpendicularmente pelo seu 
centro Seja um aro de massa M e ralo R (Figura 9-7), O eixo de rotação é o 
eixo de simetria do aro, que é perpendicular ao plano do aro, e passa pelo seu 
centro. Toda a massa está a uma distância r = R eo momento de inércia é 


m = rfam =MR 


* Disco homogêneo em relação a um eixo que passa perpendicular- 

mente pelo seu centro Para o caso de um disco homogèneo, de massa 
M eraio R, esperamos que I seja menor do que MR? porque, diferentemente 
do aro, toda a massa está virtualmente a uma distância do eixo menor do 
que R. Na Figura 9-8, cada elemento de massa é um aro (um anel) deraiore FIGURA 9-7 
espessura dr. O momento de inércia de qualquer elemento de massa é rim. 
Como o disco é homogêneo, a massa por unidade de área, o, éa mesma para 
qualquer parte dele, e portanto, o = M/A, onde À = mr é a área do disco. 
Como a área de cada elemento de massa em forma de anel é dA = 2yrdr, a 
massa de cada elemento é 


dm=ada= Mamrdr 


Temos, então, 
a a 
Mm 
= af rp a PPPS 
fram 2mrdr 2af r dr=20 ah 
ZM RM u lyp 
Era a 


FIGURA 9-8 


#Cilindro maciço homogêneo em relação ao seu eixo Consideramos o 
cilindro como um conjunto de discos, cada um de massa dm e momento de 
inércia d! = +(dm)R? (Figura 9-9). O momento de inércia de todo o cilindro 
é, então, 


1 
2 

onde M é a massa total do cilindro. CHE 

CHECAGEM CONCEITUAL 9-1 da 


Sejam dois discos homogêneos idênticos de uma polegada de diâmetro, A e B. 
Você faz um furo de um quarto de polegada de diâmetro no centro do disco B. 
Qual dos discos, A ou B, tem agora o maior momento de inércia? (Para cada 
disco, considere apenas o momento de inércia em relação ao eixo que passa 
perpendicularmente pelo seu centro.) 


CHECAGEM CONCEITUAL 9-2 


Sejam dois discos homogêneos de uma polegada de raio, A e B. Os discos são 
idênticos, exceto que a massa específica de B é ligeiramente maior do que a de 
A.Nocê faz um furo de um quarto de polegada de diâmetro no centro do disco 
B e verifica que, agora, os discos tèm a mesma massa, Qual dos discos, 4 ou 
B, tem agora O maior momento de inércia? (Para cada disco, considere apenas 
“o momento de inércia em relação ao eixo que passa perpendicularmente pelo 
seu centro.) 


T 
1 
1 
i 
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energia cinética total do corpo é 


+H? 
O centro de massa se move ao longo de uma trajetória circular de raio j, de forma 
que ta = hw. Substituindo K por laë e v, por lt, fica 


Har 


Multiplicando toda a equação por 2/ 
I= ME +, 


o que completa a prova do teorema dos eixos paralelos. 


| PROBLEMA PRÁTICO 0:7 


| Usando o teorema dos eixos paralelos mostre que, na comparação dos momentos de inércia 
de um carpo em relação a dais eixos paralelos, o menor momenta de inércia é aquele em 
| relação ao eixo que está mais próximo do centra de massa 


Ei E Um Carro Movido a Volante Rotatóri Rico em Contexto 


Você está dirigindo um veículo experimental híbrido, projetado para trafegar no trânsito con- 
gestionado. Em um carro com freios convencionais, cada vez que você freia para parar, a ener- 
gia cinética édissipada como calor. Neste veículo híbrido, o mecanismo de freagem transforma 
a energia cinética de translação do movimento do veículo em energia cinética de rotação de 
um volante massivo, Quando o carro volta a rodar, esta energia é transformada de novo em 
energia cinética de translação do carro, O volante de 100 kg é um cilindro oco de ralo inter 
no R, igual a 25,0 em e raio externo R; de 40,0 em, e atinge uma rapidez angular máxima de 
30.000 rev/min. Em uma noite escura e sombria, o carro fica sem combustível a 15,0 mi de sua 
casa, com o volante girando em sua rotação máxima. Existe energia suficiente armazenada no 
volante para que você e sua avó ansiosa cheguem em casa? (Quando dirigindo 40,0 mi/h, o 
minimo permitido na auto-estrada, o arraste do ar e o atrito de rolamento dissipam energia à 
taxa de 1004W.) 


SITUAÇÃO A energia cinética é calculada diretamente de 


soLução 
1. Aenergia cinética de rotação é 


2 Calcule o momento de inércia do cilindro oco, usando uma 


expressão da Tabela 9-1: 
3, Converta pararad/s: w= 30000 rev /min = 8142 rad/5 
4. Substitua estes valores para obter a energia cinética: K= }lař = 549M) 


5, Aenergia é dissipada a 10 KW, à rapidez de 40 mi/h.Paraen- dx = vA, logo A! = 13505 
contrar a energia dissipada durante o trecho de 15 mi, precisa- 
mos determinar, primeiro, o tempo para percorrer o trecho: 

6. Acnergiaé dissipada a 10 kW em 1350s. A energia total dissi- 135M) 
pada é 

7. Existe energia suficiente no volante rotatório? 549 MJ são disponível e 13,5 MJ são dissipados. 


Sim, há mais energia do que o necessário armazenada no volante. 


CHECAGEM Há 130 MJ de energia em um galão de gasolina. Se o motor tem uma eficiência 

de 10 por cento, apenas 13 MJ /gal estão disponíveis para deslocar o carro, A energia inicia 
no volante rotatório é maior do que a energia disponível para mover o carro contida em três 
galões de gasolina. Esta energia deve ser mais do que suficiente para transportá-lo as 15 mi 
| atésuacasa 


Uma Barra Pivotada 


Uma barra fina e homogênea, de comprimento L e massa M, articulada em uma das extre- 
midades, como mostrado na Figura 9-13, é largada do repouso, de uma posição horizontal. 
Desprezando o atrito e a resistência do ar, determine (1) a rapidez angular da barra, quando 
ela passa pela posição vertical e (b) a força exercida sobre a barra pelo pivô, nesse instante. (c) 
Qual seria a rapidez angular inicial necessária para a barra chegar até a posição vertical no 
topo de sua oscilação? 


situação 
Escolhemos, como sistema, tudo oque está mostrado na Figura 9-13 mais a Terra. (a) Enquanto 
a barra descreve o trecho descendente de sua oscilação, a energia potencial decresce e a energia 
cinética cresce. Como não há atrito no pivô, a energia mecânica permanece constante. A rapi- 
dez angular da barra é, então, determinada a partir de sua energia cinética de rotação. (b) Para 
encontrar a força do pivô aplicamos, para a barra, a segunda lei de Newton para um sistema. 
(6) Como na Parte (6) a energia mecânica permanece constante. 


SOLUÇÃO 
(0) 1. O diagrama da barra (Figura 9-13) mostra as configurações incial e final do sistema 
barra-Terra. À origem do eixo y está na altura do eixo de rotação. 


K+U=K+U, 


2. Aplique conservação da energia mecânica 
ara relacionar as energias mecânicas inicial jp, 
Elim E Mo + Mgyma = Hoi + Mm 


Engesa 


3, Explidte wp 


4. Obtenha Ida Tabela 9-1 e substitua no resul- 
tado do passo 3: 


Desenhe um diagrama de corpo livre para a barra, quando ela passa pela posição ver- 
tical no ponto mais baixo de sua oscilação (Figura 9-14), 


= |ME logo wy 


7 


5 


2. Aplique, para a barra, a segunda lei de SE, = Mac, 
F,- Mg = Mi, 


Newton para um sistema. No ponto mais 
baixo, a aceleração do centro de massa tem 
a orientação centripeta (para cima} 

3, Relacione a aceleração do centro de massa 
com a rapidez angular usando a. = ro”. 
Substitua o resultado para w do passo 4 da 
Parte (a) para determinar am 


4. Substitua no resultado do passo 2da Parte E = Mg + Ma,, = Mg + Mig 


(b) para determinar. 


Arapidez angular inicial está relacionada 
à energia cinética inicial: 


2. Faça um diagrama para a barra, mostrando as configurações inicial e final (Figura 9-15). 
Use o mesmo eixo coordenado da Parte (9): 

3. Aplique conservação da energia mecânica 
para relacionar a energia cinética inicial com 
a posição final: 


4, Explicite a rapidez angular inicial: 


CHECAGEM Não é uma coincidência que as respostas das Partes (a) e (c) são idênticas, O 
decréscimo em altura e energia potencial na Parte (a) igual ao acréscimo em altura e enes 
potencial na Parte (9). Assim, o aumento da energia cinética na Parte (a) é igual à diminuição 
da energia cinética na Parte (0). 


FIGURA 9-13 


FIGURA 9.14 


tyi 


Yent 
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Um Guincho e um Balde 


Um guincho de poço é constituído de uma roldana de massa m, e raio R. 
Virtualmente, toda sua massa está concentrada a uma distência R do eixo. 
Um cabo, enrolado na roldana, mantém suspenso um balde de água de 
massa m, O cabo tem um comprimento total L e massa 1, No momento 
em que você segura o balde na posição mais alta, sua mão escorrega e o 
balde cai no poço, desenrolando o cabo. Qual é a rapidez do balde, após 
ter caído uma distância s, onde d é menor do que L? Despreze o atrito € 
a resistência do ar, 


SITUAÇÃO Enquanto a carga caí, a energia mecânica do sistema rolda- 
na-cabo-balde-Terra permanece constante. Escolha a energia potencial 
inicial iguala zero. Enquanto a carga cai uma distância d, o centro de massa 
da parte suspensa do cabo cai uma distância d/2. Como a parte suspensa 
do cabo, movendo-se com uma rapidez v, não estica e nem afrouna, todo 
o cabo deve semover com a rapidez v. Determinamos v à partir da con- 
servação da energia mecânica. m 


SOLUÇÃO 
1 Faça um diagrama do sistema, mostrando as configurações inicial e 
final (Figura 9-16). Coloque um eixo y com a origem na altura do eixo 
de rotação da roldana. FIGURA 9-16 


uk, 


Aplique conservação da energia mecânica. Escolha a energja U + 
potencial igual a zero quando o balde etá em sua posição mais 
alta: 
3, Escreva uma expressão para a energia potencial lota, nomomen- U = U + Us + Uy 
to em que o balde tiver caído uma distância d. Seja m; a massa F 
da parte suspensa do cabo: = mst- +mis(-5) +0 


=0+0=0 


= (om, + brega 


4 Escreva a energia cinética total quando o balde está caindo com Ke + Ka+ Ku 


um rapidez, Toda a massa da roldana etodoocabosemovem 4 s 4y ys} p 
coma mesma rapidez v do balde: = Img? + hmg + imp 
= Len + my + me? 
5. Substitua na equação de conservação da energiamecânica (passo —(m, + |m )gd + Mm, + m, + m, J? = 0 


3 e explicite v: 


& Suponha o cabo uniforme e escreva m: em termos de my d'e L: 


. Substitua o resultado do passo 6 no resultado do passo 5: 


CHECAGEM O resultado do passo 7 tem as dimensões corretas de rapidez, pois aceleração 
vezes comprimento tem as dimensões de comprimento zo quadrado dividido por tempo ao 
quadrado. 


INDO ALÉM Como toda a massa da roldana se move com a rapidez v, podemos escrever sua 
energiacinética como mv”. No entanto, podemos também escrevê-la como 41a, onde |, = 
mR? e o = v/R.Comestas substituições K, FRPR?) 


Para fazer um pião girar, você deve lheimprimir uma rotação inicial. Na Figura 9-17, 
um disco é posto a girar pelas forças É e É, exercidas tangencialmente nas bordas. 
Os sentidas destas forças e seus pontos de aplicação são importantes. Se as mesmas 
forças são aplicadas nos mesmos pontas, mas em uma direção radial (Figura 9-184), 
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disco não começará a girar. Além disso, se as mesmas forças são aplicadas tangen- 
mente, mas em pontos mais próximos ao centro da disco (Figura 9-18), o disco 
ão ganha rapidez angular tão rapidamente. 
A Figura 9-19 mostra uma partícula de massa n presa a uma das extremidades de 
barra rígida, sem massa, de comprimento r. À barra pode girar livremente em | 


de umeixo fixo que passa perpendicularmente por sua outra extremidade em 
Conseqüentemente, a partícula está limitada a se mover em um círculo deraior. 
força única F é aplicada sobre a partícula, como mostrado. Aplicando a segunda É 
de Newton para a partícula o tomando as componentes tangenciais, temos 


E = mt, 


le F, = F sen & é a componente tangencial da força F ea, é a componente tangen- 
da aceleração. Desejamos obter uma equação que envolva grandezas angulares. FIGURA 9-17 
ibstituindo a, por ra (Equação 9-9) e multiplicando os dois lados por r leva a 


rh = mia 915 


E 


(0) (0) 


Particula- 
Eixo de rotação 


a 


| 
| 
| sas 


JO produto rF, é o torque 7 em relação ao eixo de rotação associado à força. Isto é, 
+= Er 916 


TORQUE EM RELAÇÃO A UM EIXO 
FIGURA 9-19 
[O torque em relação a um ponto é definido como uma grandeza vetorial, no Capítulo 
TO. Ao dizermos “torque em relação a um eixo”, estamos nos referindo à componente 
do vetor torque paralela ao eixo.) 
Substituindo rF, por 7na Equação 9-15, fica 


= mra s y 
corpo rigido que gira em torno de um eixo fixo é simplesmente uma coleção de A a Es 
rtículas individuais, cada uma restrita a um movimento circular com as mesmas 
Velocidade angular w e aceleração angular a. Aplicando a Equação 9-17 à iesima | o Tutorial Matemático para mais 
dessas partículas, temos informações sobre 


saama Trigonometri: 


onde 7,.. é o torque devido à força resultante sobre a ixisima partícula. Somando 
“Sobre todas as partículas nos dois lados, fica 


Er Brje- (Em 


No Capítulo 8, vimos que a força resultante que atua sobre um sistema de partículas 
Eiigual à força externa resultante que atua sobre o sistema, porque as forças internas 
(aquelas exercidas entre as partículas do sistema) se cancelam aos pares. O tratamento 
dos torques internos exercidos entre as partículas de um sistema leva a um resultado 
similar, isto é, o torque resultante que atua sobre um sistema é igual ao torqueexterno 


-la 9-18 
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resultante que atua sobre o sistema. Podemos, então, escrever a Equação 9-18 como 


Tens = Breu 


la 


919 
SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA A ROTAÇÃO 


Esta equação é o análogo rotacional da segunda lei de Newton para o movimento 
de translação (EF = mä). 


CALCULANDO TORQUES 


A Figura 9-20 mostra a força F que atua sobre um corpo restrito a girar em torno de 
um eixo fixo 4, não mostrado, perpendicular à página. A orientação tangencial po- 
sitiva é mostrada no ponto de aplicação da força e r é a distância radial deste ponto 
deaplicação ao eixo À. O torque exercido por esta força, em relação ao eixo A, é 
Fr (Equação 9-16). Em princípio, a expressão F,r é o que basta para calcular torques. 
No entanto, na prática os cálculos podem ficar mais simples se expressões alterati- 
vas para o torque são usadas. Da figura, podemos ver que 


F = Fsend 


onde g é o ângulo entre asdireções radial e da força. Assim, podemos escrever o tor- 
que como 7 = Fy = (F sen dir. A linha de ação de uma força é a linha paralela à força 
que passa pelo seu ponto de aplicação. Podemos ver, na Figura 9-21, que 7 sen $ = 
[, onde o braço de alavanca € é a distância perpendicular entre A e a linha de ação. 
Consegientemente, o torque também é dado por 7 = FC. Colocando todas as três 
expressões equivalentes para o torque juntas, temos 


T=Fr=Esenór= Ft 920 
EXPRESSÕES EQUIVALENTES PARA O TORQUE 


O torque de uma força em relação a um eixo também é chamado de momento da força 
em relação ao eixo. 


TORQUE DEVIDO À GRAVIDADE 


Podemos adotar, como modelo de um corpo dotado de extensão, um conjunto de 
partículas pontuais microscópicas, cada uma sujeita a uma força gravitacional mi- 
croscópica. Cada uma dessas microscópicas forças gravitacionais exerce um torque 
microscópico em relação a um dado eixo e o torque gravitacional resultante sobre o 
corpo é a soma desses torques microscópicos. O torque gravitacional resultante pode 
ser calculado considerando a força gravitacional total (a soma das forças gravitacio- 
nais microscópicas) atuando em um único ponto — centro de gravidade. Seja um 
corpo (Figura 9-22) restrito à rotação em torno de umeixo horizontal À perpendicular 
à página. Escolhemos o eixo z, de nosso sistema de coordenadas, coincidindo com o 
eixo A, o eixo x na horizontal e o eixo y na vertical, como mostrado. O torque sobre 
uma partícula de massa m, devido à gravidade, é mgx, onde x, éo braço de alavan- 
ca da força mg. O torque gravitacional resultante sobre o corpo é a soma dos tor- 


FIGURA 9-20 A forga F produz um 
torque Fr em relação ao centro. 


FIGURA 9:24 Afora F produzum 
torque Fem relação soco 


o: 


(8) (o) 


FIGURA 9.22 Emun campo 
gravitacional uniforme, ocentro 
de gravidade coincide com o 
centro de massa, 


p ques gravitacionais sobre todas as partículas que constituem ocorpo. Isto é, 7s = 
| E mgx, Se g é uniforme (tem a mesma magnitude e orientação) em toda a região do 
espaço ocupada pelo corpo, então g pode ser fatorado para fora da soma. Fatorando 
& fica Tam = (É mx)g. Você deve reconhecer a soma entre parênteses como Mr, 
(Veja a Equação 5-13). Substituindo na soma, temos 
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TORQUE DEVIDO À GRAVIDADE 


O torque devido a um campo gravitacional uniforme é calculado como se toda a for- 
ça gravitacional fosse aplicada no centro de massa. 


Nesta seção, apresentamos várias aplicações da segunda lei de Newton para a rota- 
ção na forma da Equação 9-19. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Aplicando a Segunda Lei de Newton para a Rotação 


SITUAÇÃO Para corpos rígidos, as acelerações angulares podem ser determi- 
nadas usando-se diagramas de corpo livre e a segunda lei de Newton para a 
rotação, que é Tes ms = Eras = lar. Se Teu ns É cONStante, então as equações para 
aceleração angular constante se aplicam, Intervalos de tempo e posições an= 
gulares, velocidades e acelerações angulares podem, então, ser determinadas 
usando-se estas equações. 


SOLUÇÃO 
. Desenhe um diagrama de corpo livre esboçando o corpo (e não o represen- 
tando apenas como um ponto). 

2. Desenhe cada vetor força em sua própria linha de ação. 

3. Indique, no diagrama, a orientação positiva (horária ou anti-horária) para 
as rotações. 


CHECAGEM Verifique se os sinais de seus resultados são consistentes com sua 
escolha para a orientação positiva das rotações. 


Uma Bicicleta Parada 


Para exercitar-se sem sair do lugar, você montou sua bicicleta sobre um suporte, de forma 
que a roda traseira ficou livre para girar. Enquanto você pedala, a corrente exerce uma for- 
ca de 18 N sobre a catraca traseira, a uma distância r, = 7,0. em do eixo de rotação da roda. 
Considere a roda como um aro (| = MR) de raio R = 35 cm e massa M = 24 kg, Qual é a 
velocidade angular da roda 5,0 s depois? 


SITUAÇÃO A velocidade angular é determinada a partir da aceleração angular, que, por 
Sua vez, é encontrada a partir da segunda lei de Newton para a rotação. Como as forças são 
constantes, os torques também são constantes. Então, as equações para aceleração angular 
constante se aplicam. Note que F é tangente à catraca e que o braço de alavanca é o raio 1, 
“da catraca (Figura 9-23). 


SOLUÇÃO 
1, A velocidade angular se relaciona com a aceleração angular é 
com o tempo: 


ut at=0+at 
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ara um corpo em um campo 


E: 
gravitacional uniforme, o centro 


de gravidade e o centro demassa 


coincidem. 


FIGURA 9-23 
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2. Aplique a segunda lei de Newton rotacional, relacionando a 


«om o torque resultantee o momento de inércia 


3. O único torque atuando sobre o sistema é aquele exercido pela 
força aplicada F, com braço do alavanca re 


4. Substitua este valor para o torque e [ = MR? para o momento 
deinéreia: 


TO MR 


5. Substitua no resultado do passo 1 e explicitea velocidade an- w = at 
gular após 5,0s: 


MR 


CHECAGEM A rapidez tangencial do aro é dada por Ro = (0,36 m)(! rad/s) = 7,6 m/s, que 
é uma rapidez plausível. (Um corredor de nível competitivo pode, em uma arrancada, sups- 
rar os10 m/s.) 


Uma Barra Homogênea Pivotada 


Fr, (NOM) 
= (24 kg)(035 mp 


5 = 214 rad/s = [21 rad/s 


Uma barra fina homogênea de comprimento L emassa M é articulada em uma de suas extre- 
midades. Ela é largada da posição horizontal. Despreze o atrito e a resistência do ar. Determine 
(a) a aceleração angular da barra, imediatamente após ser largada, e () a magnitude da força 
F, exercida sobre a barra pelo pivô neste instante. 


SITUAÇÃO A aceleração angular é determinada à partir da segunda lei de Newton para a 
rotação (Equação 9-19). A força F, é determinada a partir da segunda li de Newton para um 
sistema (Equação 5-23). A aceleração tangencial do centro de massa se relaciona com a acele- 
ração angular (Equação 9-6) e a aceleração centripeta do centro de massa se relaciona coma 
rapidez angular (Equação 9-7) 

SOLUÇÃO 

(a) 1. Esboce um diagrama de corpo livre para a barra (Figura 9-24). 


2, Escreva a segunda lei de Newton para a rotação: 

3. Calcul o torque, devido à gravidade, em relação ao eixo. A barra é homogênea, e por- 
tanto, o centro de gravidade está em seu centro, a uma distância [./2 do eixo: 

4. Encontre, na Tabela 9-1, o momento de inércia em relação à extremidade da barra: 


5. Substitua estes valores na equação do passo 2 para calcular at 


(0) 1. Escreva a segunda lei de Newton para o sistema barra: 


2 Usea telaçãoa, = ru? para determinar dns Imediatamente após a largada, o = O: 


3, Temos, agora, duas equações e três incógnitas, a, y, & Fa, Use a relação à, = ra como 
uma terceira equação, relacionando a, com o. Então, substitua o resuliado obtido para 
a do passo 5 da Parte (a). 


4. Substitua o resultado do passo 3 da Parte (b) no resultado do passo 1 da Parte (b) para 
determinar E: 


FIGURA 


Tom MEL) 
“=T T WAMA 
Efoyy = May 


Ma, 


CHECAGEM O eixo exerce uma força para cima, sobre a barra. Conseqüentemente, espera- 
mos que após a largada a aceleração do centro de massa seja algo menor do que a aceleração 
de queda livre g. Nosso resultado do passo 3 da Parte (t) confirma esta expectativa. 


INDO ALÉM Imediatamente após a largada, a aceleração do centro de massa aponta direis- 
mente para baixo. Como a força extema resultante e a aceleração do centro de massa têm a 
mesma orientação, segue que É, não tem componente horizontal neste instante. 


PROBLEMA PRÁTICO 9-8 Uma pequena pedia, de massa m << M, é colocada em cima do 
contro da barra. Imediatamente após a barra sor largada, determine (9) a aceleração da pedra 
e (b) a força que ela exerce sobre a barra. 
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CONDIÇÕES DE NÃO-DESLIZAMENTO 


surgem muitas situações em que um fio tensionado está em 
contato com uma polia que gira. Para que o fio não deslize sobre a polia, as partes 


do fio é da polia que estão em contato direto devem possuir a mesma velocidade 
tangencial. Resulta, então, que 
n= Ro 922 


'ONDIÇÃO DE NÃO-DESLIZAMENTO PARA 7, E & 


onde, é a velocidade tangencial do fio e Ro é a velocidade tangencial do perímetro 
da polia. A polia tem raio R e gira com velocidade angular w, Derivando em relação 
ao tempo os dois lados da condição de não-deslizamento (Equação 9-22), temos 


Ra 9-23 


a E a SOB CONDIÇÕES DE NÃO- 


SLIZAMENTO 


onde a, é a aceleração tangencial do fio e a é a aceleração angular da polia. 


Um Fio Tensionado 


Um objeto de massa m está suspenso por um fio leve que foi enrolado em torno de uma polia 
que tem momento de inércia [e raio R. O suporte da polia não tem atrito e o fio não escorrega 
na polia. A polia largada do repouso e passa a girar, enquanto o objeto cal e o fio vai desen- 
rolando. Determine a tensão no fio e a aceleração do objeto, 


SITUAÇÃO O objeto cai com uma aceleração a, apontada para baixo, enquanto a polia gira ae 
E ima aceleração angulata (Aura 925) Aplicamos a segunda lt ce Newton oidor à NY 
Dia paca determinar de ta seguida Ja de Netto tranalaciral ao cljto para altera, Fa. ER 
fone a coma, usando a condição de não-deslizamento. nY 
SOLUÇÃO J 
1 


Desenhe um diagrama de corpo livre ara a polia, mostrando cada vetor força com sua ori- 
“gem no ponto de aplicação. Identifique os itens do diagrama e indique o sentido positivo. (d 
de rotação, como mostrado na Figura 9-26: 


2. Aúnica força que exerce torque sobre a polin é a tensão T, 
que tem R como braço de alavanca. Aplique a segunda lei 
de Newton rotacional relacionando T com a aceleração an- 
gular a 


3, Desenheum diagrama de corpo livre para o objeto suspenso SF, = ma, 
vaplique a segunda lei de Newton para relacionar T com a 


aceleração tangencial a (Figura 9-27): FIGURA 9-25 


4. Temos duas equações para três incógnitas, Taca. Uma ter a, = Ra 
ceira equação éa relação entrea, e a que traduz a condição 
de não-deslizamento. (As acelerações tangenciais do objeto, A 
do fio e do perimetro da polia são todas iguais.) $ q 
5, Temos, agora, três equações, o que nos permite determinar "S = f + T 
T, n,e a. Para determinar T substitua, na equação do passo E fa N 
4,0 resultado do passo 2 para a coresultedo do passo3 | | mg R 4 
para a, Então, explicite T. logo T=] RT pa w 
E Suba este sado para 700 nesuliadodo pasoz mg= E = m 
splcina Objete opissa da pola garihamn rapides TE mR) 
com a mesma taxa. Assim, a, éa aceleração do perimetro da T 


polia: kpe 


T+ (l/m 


CHECAGEM Vamos conferir nossos resultados para dois casos limite. Se | = 0, o objeto deve 
cair livremente e o fio deve ficar frouxo; nossos resultados levam a T = 0e 4, = g, como espe- 
fado, Para valores muito grandes de | esperamos que a polia se mantenha em repouso. Sef — 
“e, nossas equações fornecem T — mg e 4 — 0, como esperado, 


EGUURR Dois Bloco: 


O sistema mostrado na Figura 9-25 é largado do repouso. A massa da polia não é desprezível, 
mas o atrito no suporte é desprezível. O fio não desliza na polia. Dado que 1i > is o que se 
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uma 


Conceitual 


pode dizer das tensões T, e 7: 


SITUAÇÃO Após a largada, m vai acelerar para baixo, m; vai acelerar para cima e a polia vai 


acelerar angularmente no sentido anti-horário. Aplique a segunda lei de Newton a cada mas 
€a segunda lei de Newton rotacional à polia. 


soLução 
1. Como m, acelera para baixo, a força resultante sobre este bloco deve ser para baixo; 


2. Como m; acelera para cima, a força resultante sobre este bloco deve ser para cima: 


3. Como a aceleração angular da polia éanti-horária, o torque resultante sobre ela deve 
ser anti-horário. Como os dois braços de alavanca são iguais, torque maior significa 
tensão maior: 


4. Combinando os três resultados, temos: 


mg<n 
gmg 
1> ts logo T, >T 


mg >T >T, > mg 


CHECAGEM Se T, não fosse maior do que Ta 
horária. 


Dois Blocos e uma Polia Il 


Dois blocos estão ligados por um fio que passa por uma polia de raio R e momento de 
inércia |. O bloco de massa m, desliza sobre uma superficie horizontal sem atrito; o bloco 
de massa ns está suspenso pela fio (Figura 9-29). Determine a aceleração a dosblocos e as 
tensões T, e T, O fio não desliza na polia. 


SITUAÇÃO As tensões T; e Ts não são iguais porque a polia tem massa e porque existe 
atrito estático entre o fio e a polia (Figura 9-29). (Se as duas tensões fossem iguais, o tor- 
que do fio sobre a polia séria zero.) Note que T; exerce um torque horário e que T, exerce 
um torque anti-horário sobre a polia. Use a segunda lei de Newton para cada bloco e a 
segunda lei de Newton rotacional para a polia. Relacione a com a, usando a condição de 
não-deslizamento, 


aceleração angular da polia não seria anti- 


Tente Você Mesmo 


\ 


soLução 
Cubraa coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 


Passos Respostas 


1. Desenhe um diagrama decorpo livre para 
cada bloco e para a polia, como mostra- 
do na Figura 9-30. Note que o centro de 
massa da polia não acelera, de forma que 
o suparte deve exercer uma forga F, sobre 
seueixo para contrabalançar a resultante 
da força gravitacional sobre a polia com 
as forças exercidas sobre ela pelo fio. 

2. Aplique a segunda lei de Newton a cada 
bloco. 

3. Apliquea segunda lei de Newton rotacio- 7,8 = T,R = la 
nalà polia. 

4. Temos três equações e quatro incógnitas. 
Para termos uma quarta equação, usamos 
a condição de não-deslizamento. A acele- 
ração a dos blocos é igual à aceleração tan- 
gencial a, do fio e do perimetro da polia. 

5. Temos quatro equações equatroincógni- a =| — TE 
tase então o resto é álgebra, Desenvolva Pm = my + CRY 
a álgebra e obtenha expressões para 2, 


mai ms- 


FIGURA 9-29 


EE 
Ty 
m 
mg, 
T 
“T+ 
mg 
FIGURA 


T, e Te. Dica: Para determinar a, obtenha ex- 
pressões para T, e T; a partir dos resultados do 
passo 2, Substitua o obtido no resultado do passo 
3 para chegar a uma equação com as incógnitas 
aew. Use o resultado do passo 4 para eliminar 
aeobtera =m- i= 


CHECAGEM Se I =0, T, = T; ea = m:g/(m + n), como esperado. Se |» =, entãoa — 0, 
T, — 0e T;— mg, também como esperado, 


POTÊNCIA 

Quando você coloca um corpo para girar, você realiza trabalho sobre ele, aumentando 
sua energia cinética. Considere a força F agindo sobre um corpo que gira. Enquanto 
o corpo gira de um ângulo dê, o ponto de aplicação da força se desloca de uma dis- 
tância ds = r d e a força realiza o trabalho 


dW = Eds 


Erdo = 


do 


onde é o torque exercido pela força F e F, é a componente tangencial de F, O traba- 
lho dW realizado por um torque 7 sobre um corpo que gira de um pequeno ângulo 
do é, portanto, 


dW = do 9-24 


TRABALHO 


A taxa com que o torque realiza trabalho — a potência desenvolvida pelo torque 
-é 


do 


w 
dt dt 


ou 


9-25 
POTÊNCIA 


As Equações 9-24 e 9-25 são os análogos rotacionais das equações lineares dW = 
EdteP=Fp. 


Torque Exercido por um Motor de Automóvel 


O torque máximo produzido pelo motor V8 de 5,4 L de um Ford GT 2005 é 678 N - m, a 4500 
rev/min. Determine a potència desenvolvida pelo motor ao operar sob estas condições de 
torque máximo. 


SITUAÇÃO A potência é igual ao produto do torque pela velocidade angular (em radianos 
porsegundo). 
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[J e cessere goni oe enese 
dos dois lados de um fio que 
passa por uma polia. Se assim foss 
ofio não poderia exercer um torqu 
sobre a polia e esta não alteraria. 

sua taxa de rotação. Use notações 
diferentes, como T, e Ts, para as 
tensões do fio nos dois lados da polia. 


soLução 
1. Escreva a potência em termos de 7e œ: P 


2. Converta rev/min para rad/s: w = 4500 rev/min = 471 rad/s 


3. Caleule a potência: P= (678N -m) -471 rad/s) = 


CHECAGEM Um hp é igual a 746 watts, de forma que 320 kW > 1 hp/0,716 KW = 429 hp. 
Este éum valor plausível para um motor de automóvel de alto desempenho. 


PROBLEMA PRÁTICO 9-8 A potência máxima desenvolvida pelo motor do Ford GT é de 500 
hp, a 6000 rev/min. Qual ĉo torque quando o motor está operando com a potência máxima? 
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Há muitos paralelos entre o movimento de translação unidimensional e o mo 
mento de rotação em tomo de um eixo fixo. As similaridades das fórmulas podem 
ser vistas na Tabela 9-2. As relações são as mesmas, mas os símbolos são diferentes, 


Parando a Roda 


As especificações da London Eye incluem sua capacidade de frear, até parar, com os comparti- 
mentos de passageiros percorrendo no máximo 10 m. À rapidez de operação da roda de 135m 
dediâmetroe 1600 toneladas é de 2.0 rev /h. (Uma tonelada éigual a 1000 kg.) Uma fotografia 
da roda é mostrada no início deste capítulo. (a) Estime o torque necessário para parar a roda. 
enquanto seu perímetro percorre 10 m. (b) Supondo quea força de freamento é aplicada sobre 
o perímetro, qual é sua magnitude? 


SITUAÇÃO O trabalho realizado sobre a roda é igual à sua variação de energia cinética, Use 
dW = + do (Equação 9:24) para calcular o trabalho em termos do torque. Praticamente toda a 
massa estä próxima do perimetro da roda (veja a fotografia na primeira página deste capitu- 
10). Isto sugere uma maneira de estimar o momento de inércia. À força de freamento pode ser 
determinada a partir do torque. 


soLução 
(6). guale trabalho realizado à variação da enemgiacnétcs W = AK 
2. Usando dW = r dò (Equação 9:24), relacione o trabalhocom W = 740 
o tongue e com o deslocamento angular 
3. Usando ds = r dë (Equação 9:2), relacione o deslocamento s= 144 = A0 = Ž = LEPE = 0148 rad 


angular com a distância para parar s: 
4. Amassa está concentrada próximo ao perimetro da roda de } = mr? = (1,6 x 10*kg)(67.5m)? 
forma que 1 = mr: =229% 10kg 


Sulbstitia no resultado do passo 1 o explicite o torque. Ave 7AA =0 
Jocidade angular inicial é 20 rev/h = 3,49 x 10%rad/s: 


(6) 1. Alinha deação da força de feamento é tangente ao perimetro, 
de forma que o braço de alavanca é igual so raio da roda: 


30 x 10º 
75m 


SAXIEN 


CHECAGEM Da expressão para o torque, no passo 5 da Parte (a), podemos ver que 7 é nega- 
tivo se Af é positivo, e vice-versa. Este resultado é esperado, porque o torque se opõe ao mo- 
vimento durante o freamento. 


INDO ALÉM A força de freamento de 1,3 X 10°N corresponde a aproximadamente meia to- 
melada. 


ROLAMENTO SEM DESLIZAMENTO 


Quando um carretel desce rolando um plano inclinado, sem deslizar (Figura 9-31), 
os pontos do carretel em contato com o plano estão instantaneamente em repouso 
€ o carretel gira em torno de um eixo de rotação que passa peles pontos de contato. 
Isto pode ser observado porque o movimento rápido borra a fotografia. a parte me- com ponios rola descendo uma segua 

nos borrada sendo aquela que se move mais lentamente. Na Figura 9:32, a roda de . incinada, sem desizar O aixo do carretel 
raio R está rolando, sem deslizar, sobre uma superficie plana. O ponto P da roda se. está em contato com a régua. O tempo de 


FIGURA 9-33 Umcarretelmarcado 


move, como mostrado, com a rapidez exposição desta foto foi longo o suficiente 
para que os pontos apareçam como riscos 
v= rw 9-26 decomprimentos que aumentam com a 


J disância ao eixo de rotação. (Lares Wintes/ 
CONDIÇÃO DE NÃO-DESLIZAMENTO PARA A RAPIDEZ Visuals Unlimited) 
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Tabela 9-2 


Movimento de Rotação Movimento de Translação 

Deslocamento angular se Deslocamento ax 
da 

Velocidade angular a Velocidade 


do, dx 
aTa ar 


Equações para aceleração constante v, = 


Aceleração angular a= Aceleração 


Equações para aceleração angular constante 


ata 
At = Dpr At 

Datas = Mo +0) 
PETTERI] 
o= oh, + 2, 4r 


Torque z Força E 
Momento de inércia 1 Massa m 
Trabalho aW = +d8 Trabalho dW = F, dx 
Energia cinética K= Hla Energia cinética K=} 
Potência Pa Potência P- Ep, 
Quantidade de movimento angular* L=» Quantidade de movimento p, = mo, 


Segunda lei de Newton 


Segunda lei de Newton 


A quantidade demovimento angular será apresentada no Capitulo 10. 


onde réa distância do ponto P ao eixo de rotação. 
O centro de massa da roda se move com a rapidez 


Va = RO 9-27 


CONDIÇÃO DE NÃO-DESLIZAMENTO PARA v, 


Para um ponto no topo da roda, r =2R, de forma que 
o topo da roda se move com o dobro da rapidez de seu 
centro de massa. 

Derivando os dois lados da Equação 9-27, temos 


Trajetória do ponto 
‘de contato 


an = Ra 9-28 


Eixo instantâneo de rotação 
CONDIÇÃO DE NÃO-DESLIZAMENTO PARA A E 
ACELERAÇÃO FIGURA 8:32 Quando a roda rola para a direita, o ponto P se move 
para cima e para a direita. © ponto P atinge uma altura máxima a passar 
Um ioið caindo, desenrolando um cordão — cuja extre- acimado centro da roda. 
midade superior é mantida fixa — respeita as mesmas 
condições de não-deslizamento que a roda. 
Uma roda de raio R rola, sem deslizar, em um percurso reto, Quando a roda gira 
de um ângulo & (Figura 9-33), o ponto de contato da roda com a superfície se desloca 
de uma distância s, relacionada com é através de 


s= Ré 9.29 
CONDIÇÃO DE NÃO-DESLIZAMENTO PARA A DISTÂNCIA 


Se a roda está rolando sobre uma superfície plana, seu centro de massa permanece FIGURA 9-33 
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diretamente acima do ponto de contato e se move também, portanto, de uma dis- 
tância R$, 

Vimos, no Capítulo 8 (Equação 8-7), que a energia cinética de um sistema pode 
ser escrita como a soma de sua energia cinética de translação (+ Mvè,) com a energia 
cinética em relação ao centro de massa, Ky, Para um corpo que rola, à energia cinéti- 
ca em relação a um referencial inercial que se move com o centro de massa é +... 
Assim, a energia cinética total do corpo é 


K=IM 


+ Hat? 9:30 


ENERGIA CINÉTICA TOTAL DE UM OBJETO QUE GIRA 


Uma Bola de Boliche 


i Lembre-se, um corpo que rola 
possui energia cinética tanto de 


translação quanto de rotação. 


Uma bola de boliche, com 11 cm de raio e 7,2 kg de massa, rola sem 
deslizara 2,0 m/s, na pista de retorno horizontal. Ela continua a rolar, 
sem deslizar, ao subir uma rampa até a altura J, quando atinge mo- 
mentaneamente o repouso e desce de volta. Considere-a uma esfera 
homogênea e determine h 


SITUAÇÃO Como não há deslizamento, não existe dissipação de 
energia por atrito cinético. Não há forças externas agindo sobre o sis- 
tema bola-rampa-Terra, e portanto, não há trabalho externo sobre o Mo 
sistema À energia cinética inicial, que é a energia cinética de transla- 

ção, 4 Mož, somada à energia cinética de rotação em torno do centro 
de massa, $10", é convertida em energia potencial, Mit. Como a 


esfera rola sem deslizar, a rapidez linear ea rapidez angular iniciais 
se relacionam como Pa, = Ro. ETET 


SOLUÇÃO 
1. Faça um esboço mostrando a bola em suas posições inicial e final (Figura 9-34). 


2. Como não há forças externas sobre o sistema, o trabalho externo énulo, ecomo MM, = AE, 


não há deslizamento, não há energia dissipada por atrito cinético. Assim, a energia 
mecànica é constante: 


3, Aplique conservação de energia mecânica com U, = 0 e K, = 0. Escreva a energia 
cinética total inicial K, em termos da rapidez 2. e da rapidez angular o 


4. Substitua ay = /R e Lo, = 2MR?/5 e explicite e 


CHECAGEM A altura h é independente da massa. Este resultado é esperado, já que aenergi 
cinética e a energia potencial são ambas proporcionais à massa. 


INDO ALÉM A altura ji também é independente do raio da bola. Isto ocorre porque 1, 
IMR?/5 e w, = P.ni R, de forma que R € cancelado no produto Laoi, 


PROBLEMA PRÁTICO 9-10 Determine a energia cinética inicial da bola. 


Jogando Sinuca 


Um taco atinge uma bola de bilhar horizontalmente em um ponto a uma distância d acima 
do centro da bola (Figura 9-35). Determine o valor de d para o qual a bola rolatá, sem des- 
lizar, desde o início. Escreva sua resposta em termos do rao R da bola. 


SITUAÇÃO As linhas de ação das forcas gravitacional e normal passam, ambas, pelocen- 
iride massa da bola, e portanto, não exercem torque em relação ao centro de massa. A 
força de atrito exercida pela mesa é muito menor do que a força de colisão do taco, e por- 
Santo, seus efeitos durante a colisão podem ser ignorados, Se o aco atinge a bola no nível 
Sa amira da tola, a bola parte em translação, sem rotação. Se o taco atinge a bola abaixo 


FIGURA 9-35 
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o nível do centro, a bola parte girando para trás, No entanto, se o taco atinge a bola a uma 

terminado distância d acima do nível do centro, a bola adquire uma rotação para a frente e 

im movimento de translação que vêm justamente satisfazer à condição de não-deslizamento, 

valor de d determina a razão entre torque e força aplicados à bola e, portanto, a razão entre 

ração angular ea aceleração linear da bola. A aceleração linear z, é F/m, independente 

e d Para que a bola role sem deslizar, desde o início, determinamos e a... e fazemos as, = 
(a condição de não-deslizamento) para determinar d. 


LUÇÃO 
Esboce um diagrama de corpo livre para a bola (Figura 9-36). Supomos desprezível o atrito 
entre a bola e a mesa, logo não inclua esta força de atrito: 


Otorque em relação ao eixo horizontal que passa pelo centro da bola (e para. 
fora da página) é igual a F vezes d: 


Aplique a segunda ei de Newton para o sistema ea segunda lei de Newton 
para o movimento de rotação em torno do centro da bola: 


“Acondição de nlo-deslizamento relaciona a, com a: 


FIGURA 9-36 


Substituindo dos passos 2 e 3 no passo d: 


Encontre o momento de inércia na Tabela 9-1 e determine d: 


IECAGEM O resultado do passo 6 é plausível, pois o valor obtido para d é maior do que 
© e menor do que R, como esperado. 


IDO ALÉM Atingindo a bola em um ponto mais alto ou mais baixo do quea 2R/5do centro 
sultará na bola rolando e deslizando (derrapando). Isto é, muitas vezes, desejável em um jogo 
de sinuca. Rolamento com deslizamento é discutido na próxima subseção, 


Quando um corpo rola para baixo em um plano inclinado, seu centro de massa 
celera, A análise deste problema é simplificada por um importante teorema sobre 
“o centro de massa: 


“A segunda lei de Newton para a rotação (7 = la) vale em qualquer referen- 
cial inercial, Ela também vale em referenciais que se movem com o centro 
de massa — mesmo quando o centro de mass: está acelerado — desde que 
o momento de inércia e todos os torques sejam calculados em relação a um 
eixo que passe pelo centro de massa, Isto é, 


La 9-31 


“A Equação 9-31 éa mesma que a Equação 9-19, com a diferença que, na Equação 9- 
“31, os torques e o momento de inércia são calculados em um referencial que se move 
com o centro de massa. Quando o centro de massa está acelerado (uma bola rolando 
baixo em um plano inclinado, por exemplo), o referencial do centro de massa é 
 não-inercial, onde não esperariamos que nossas equações da segunda lei de Newton 
“para a rotação valessem, No entanto, elas são válidas neste caso especial. 


CEEE Aceleração de uma Bola que Rola sem Deslizar 
Uma bola maciça e homogênea, de massa m e raio R, desce rolando um plano inclinado de um 
ângulo &, sem deslizar. Determine a força de atrito e a aceleração do centro de massa. 


SITUAÇÃO. Pela segunda lei de Newton, a aceleração do centro de massa é igual à força 
lante dividida pela massa. As forças que atuam são a força gravitacional mg, para bai- 
“xo, a força normal É, ea força de atrito estático J, que aponta para cima ao longo do plano 
inclinado (Figura 9-37). Quando o corpo acelera descendo o plano, sua velocidade angular 
deve aumentar para manter a condição de não-deslizamento, Esta aceleração angular requer 
“um torque externo resultante em relação ao eixo que passa pelo centro de massa. Aplicamos FIGURA 9-37 
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a segunda lei de Newton rotacional para determinar a. A condição de não-deslizamento 
relaciona a com as- 


SOLUÇÃO 
1, Aplique a segunda lei deNewton para o sistema na forma decomporente F, = ma, 
ao longo do eixo: 


mysend 


2. Aplique a segundo lei de Newton para o movimento rotacional em relação 
ao eixo horizontal que passa pelo centro de massa, perpendicularmente 
à Eus Os braços de alavanca para as forças normal c gravitacional são 
ambos zero, logo elas não exercem torques sobre a bola: 


3. Relacione dy, com a, usando a condição de não-deslizamento; 


4, Temos, agora, trés equações e três incógnitas Tome f, do resultado do 
passo 1, ea, do resultado do passo 3, e os substitua no resultado do passo 


2 para determinar es seno 


logo dg 


5. Substitua o resultado do passo 4 no resultado do passo 1 para obler/: fy 


6, Para uma esfera maciça Ly = 2mR2/5 (veja a Tabela 9-1), Substitua Lay 
nos resultados dos passos 4 o 5º 


Fasend 


2 
resend 


CHECAGEM Se o plano inclinado não tivesse atrito, a bola não rolaria e a aceleração seria 
gsen d: Comatrito, esperamos uma aceleração menor do que g sen é, o que o caso do nosso 
primeiro resultado do passo 6. 


INDO ALÉM Como a bola rola sem deslizar, o atrito é estático. Note que o resultado parece 
ser independente do coeficiente de atrito estático. No entanto, fizemos a suposição de que o 
coeficiente de atrito estático era grande o suficiente para evitar o deslizamento. 


Os resultados dos passos 4 e 5 do Exemplo 9-18 se aplicam a qualquer corpo re- 
dondo, como centro de massa no centro geométrico, que rola sem deslizar, Para tais 
corpos, Im = BmR', com = $ para uma esfera maciça, t para um cilindro maciço, 
1 para um cilindro oco e fino, e assim por diante. (Estes valores de £ são obtidos das 
expressões para I encontradas na Tabela 9-1.) Para tais corpos, os resultados dos pas- 
sos 4 5 podem ser escritos como 


mgsen d 
nA 9-32 
geng 

E 933 


A aceleração linear de qualquer corpo que rola descendo um plano inclinado sem 
deslizar é menor do queg sen ó, por causa da força de atrito apontada para cima 20 
longo do plano. Note que estas acelerações são independentes da massa e do raio 
dos corpos. Isto é, todas as esferas maciças e homogêneas descerão rolando um plano 
inclinado, sem deslizar, com a mesma aceleração. No entanto, se largamos uma. 
esfera, um cilindro e um aro do topo de um plano inclinado e se eles rolam sem 
deslizar, a esfera atingirá primeiro a base, porque ela tem a maior aceleração, O 
cilindro será o segundo e o aro será o último (Figura 9-38), Um bloco deslizan- 
do plano inclinado abaixo, sem atrito, chegará à base na frente dos três corpos 
que rolam. Pode parecer surpreendente, mas uma lata de refrigerante cheia, que 
desce rolando um plano inclinado sem deslizar, atingirá a base quase tão rapi- 
damente quanto obloco sem atrito, Isto ocorre porque o liquido na lata não gira 
com ela, e portanto, o momento de inércia efetivo da lata cheia de refrigerante 
é tão-somente o momento de inércia da embalagem metálica. 


Forças de atrito estático não trabalham sobre corpos que rolam e, se não existe 
deslizamento, não existe dissipação de energia. Portanto, usamos a conservação da 
energia mecânica para determinar a rapidez final de um corpo largado, do repouso, 
que desce rolando um plano inclinado, sem deslizar, No topo do plano inclinado, a 
energia total é a energia potencial mgh. Na base, a energia total é a energia cinética, 
A conservação da energia mecânica, portanto, implica 


mgh 


Podemos usar a condição de não-deslizamento para eliminar ou 
do ly = BMR? e w = Uey /R, obtemos muz, + +BmRH(07/Rº 
vi, obtemos 


om OU ww, Substituin- 
mgh. Explicitando 


2gh 
CEET] 
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Para um cilindro, com 8 = +, obtemos v, = yF glr. Note que esta rapidez é inde- 
pendente tanto da massa quanto do raio do cilindro, e é menor do que V2gl (a ra- 
pidez final se não houvesse atrito, caso em que o corpo simplesmente deslizaria 
rampa abaixo). 

Para um corpo descendo rolando um plano inclinado, sem deslizar, a força de 
atrito f, é menor ou igual ao seu valor máximo: isto é, f, = yF, onde F, = mg cos &. 
Substituindo a expressão para a força de atrito da Equação 9-32, temos 

mg sen do 
1+7 


= umg osd 
ou 

tng < (1+ 8u, 935 
Para um cilindro homogêneo, 8 = 4, e a Equação 9-35 se torna tan $ = 3. Se a 


tangente do ângulo de inclinação for maior do que (1 + "x, o corpo deslizará ao 
rolar rampa abaixo. 


PROBLEMA PRÁTICO 9:11 Um cilindro homogêneo rola descendo um plano inclinado 
de = 50". Qual é o menor valor do coeficiente de atrito estático para o qual o cilindro irá 
rolar sem deslizar? 


PROBLEMA PRÁTICO 9-12 Para um ara uniforme de massa 1 que rola descendo um | 
plano inclinado, sem deslizar, (s) qual ča força de atrito e (b) qual Co maior valar de tan 
para o qual o aroirá rolar sem deslizar? 


*ROLAMENTO COM DESLIZAMENTO 


Quando um corpo desliza enquanto rola, a condição de não-deslizamento vy = Ros 
não mais é satisfeita. Considere um jogador lançando a bola de boliche sem rotação 
inicial (o, = 0). Enquanto a bola derrapa sobre a pista, Um > Rw. No entanto, a for- 
ça de atrito cinético reduzirá sua rapidez linear v, (Figura 9-39), ao mesmo tempo 
em que aumentará sua rapidez angular w, até que a condição de não-deslizamento 
dy = Ro seja alcançada, após o quea bola rolará sem deslizar. 

Outro exemplo de rolamento com deslizamento é o de uma bola girando como 
uma bola de bilhar atingida pelo taco em um ponto distante mais doque 2R /5 acima 
de seu centro (veja o Exemplo 9-17), de forma que D, < Rw. Neste caso, à força de 
atrito cinético aumentará V., e reduzirá « até que a condição de não-deslizamento 
Dan = Rw seja alcançada (Figura 9-40). 


Uma Bola de Boliche Derrapando 


Uma bola de boliche, de massa M e raio R, é lançada no nível da pista, de forma a iniciar um 
movimento horizontal sem rolamento, com a rapidez 2, = 5,0 m/s, O coeficiente de atrito ci- 
nético entrea bola o piso é pa, = 0,080. Determine (a) o tempo que a bola leva derrapando na 
pista (após o qual ela passa a rolar sem deslizar) e (b) a distância na qual ela derrapa, 
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FIGURA 9-39 Uma bolade boliche 
se movendo sem rapidez angular inicial. A 
força deatrito f. exercida pelo piso reduz. 
a rapidez linear v.. e aumenta a rapidez 
angular o até que Pen = Ror 


FIGURA 9-40 Umabolagirando em 
excesso. A força de atrito acelera a bola no 
sentido do movimento. 


SITUAÇÃO Durante a derrapagem, ry > Re: Calculamos 2, e como funções do tempo, 
fazemos ou, igual a Ku resolvemos para o tempo. As acelerações linear e angular são encon- 
tradas de EF = ma e Es. = La Tome o sentido do movimenta como positivo. Como existe 
deslizamento ontrito écinético (e não estático Isto significa que energia é dissipada peloatrio, 
não se podendo usar conservação da energia mecânica para resolver este problema. 


sotução 
(9) 1. Esboce um diagrama de corpo livre para a bola (Figura 9-41). 
2. Aforça resultante sobre a bola é a força de atrito cinético f> que 


atua no sentido negativo do eixo x. Aplique a segunda lei de 
Newton: 


FIGURA 9.41 


3. Aaceleração tem o sentido negativo do eixo x e a. 
mine primeiro F, para depois determinar f= 


0. Deter- 


logo f= nE, = Mg 


4. Determine a aceleração, usando os resultados dos passos2e3: -j Mg = Mi, 


5. Relacionea velocidade linear com a aceleração constante e otem- 
Po usando uma equação cinemática: 

6. Determine a aplicando a segunda lei de Newton para o movi- 
mento de rotação da bola. Calcule os torques em relação ao eixo 
que passa pelo contro de massa. Note que. nadiagrama de corpo 
livre, o sentido horário o positivo: 


é O Bm =E 
= + Mat = My — Hat 


7. Relacione a velocidade angular com a aceleração angular cons- 
tante e o tempo usando uma equação cinemática: 


8. Encontreo tempo t no qual, = Ro: ta = Ro 
cu mst) = RÍ E) 
es uso E 


= 2650 m/s) 
eo rege = TODA) 


O) Adistã da durantoa de al dee go att (ça) é Meca 
ncia percorrida durante a derrapagem vale n E EEE r 
2 Compy 
STen LAT 


CHECAGEM Uma pista de boliche tem cerca de 60 pés, ou 18 m, de comprimento. È plausível 
que a bola derrape 7,8m, quase a metade do percurso da pista. 


INDO ALÉM Em uma pista de boliche você pode ver que as bolas derrapam em um bom tre- 
chodapiste »s bem cuidadas recebem uma leve camada de óleo e são bem escorregadias, 
oqueresul  lerrapagens consideravelmente longas. 


PROBLEMA PRÁTICO 9-13 Determine a rapidez da bola de boliche quando ela começa à 
solar sem deslizar. Esta rapidez dependo do valor do 4? 


PROBLEMA PRÁTICO 9-14 Determine a energia cinética total da bola quando ela começa 
À arotar sem destzar. 
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Ultracentrifugas 


Uma equipe de pesquisadores estuda mudanças em lipídios no sangue de pessoas que têm a dieta 
alterada.” Outra equipe investiga a estabilidade de proteínas virais. Todos estes pesquisadores estão 
usando a ferramenta que deu a Theodor (The) Svedberg o prêmio Nobel de química de 1926 — a 
ultracentrifuga analítica * 

Quando uma centrífuga gira, cada partícula suspensa na amostra experimenta uma força exercida 
sobre ela pelas suas vizinhas, na direção radial para dentro. De acordo com a terceira lei de Newton, 
cada partícula exerce uma força igual sobre suas vizinhas, na direção radial para fora, Em conse- 
quiência, as partículas se sedimentar, ou se depositam, na região mais externa dos tubos de ensaio, 
enquanto a centrífuga gira. Partículas maiores, mais densas, se movem mais rapidamente para a 
região mais afastada do eixo de rotação. Este movimento depende de muitas variáveis — a massa, a 
massa especifica e os coeficientes de atrito das partículas na solução. O resultado final, o equilíbrio de 
sedimentação, apresenta camadas, ou estratos, de partículas ordenadas de acordo com essas variáveis. 
Uma ultracentrifuga é potente o suficiente para analisar moléculas complexas, e uma ultracentrifuga 
com janelas nas câmaras de amostras, para medidas de variações da absorção de luz ultravioleta, é 
chamada de ultracentrifuga analítica, Estas variações da absorção mostram a velocidade de sedimen- 
tação, ou a rapidez com que cada particula se estratifica. A partir das velocidades de sedimentação e 
do equilíbrio de sedimentação a pureza, a massa, a forma e a composição de moléculas complexas 
podem ser calculadas, 

Para analisar moléculas complexas, ultracentrifugas analíticas devem girar extremamente rápido. 
A primeira ultracentrifuga de Svedberg, construída com um rotor de turbina a óleo, em 1924, girava a 
12000 rev/min e gerava uma aceleração de 7000. Em 1935, foi criada uma ultracentrifuga que girava 
no vácuo. Isto evitava que amostras delicadas esquentassem por atrito entre o ar e a centrifuga.* Esta 
centrífuga era capaz de gerar uma aceleração de 150 000g na extremidade mais externa dos tubos de 
ensaio, Hoje, ultracentrifugas analíticas giram a 60 000 rev /min, com acelerações de 250 000g. Outros 
tipos de ultracentrifugas podem gerar acelerações tão grandes quanto 810 000g.° 

As enormes acelerações e respectivas forças, nessas centrifugas, provocam grande tensão mecânica 
nosrotores. Em máxima rotação, um único grama de material no tubo de ensaio de uma ultracentrifuga 
analítica tem um peso aparente de 550 Ib. De feto, a rapidez dos rotores é limitada principalmente 
pela resistência à tensão dos materiais de que são feitos! Com o tempo, a tensão provoca fadiga de 
material na ultracentrifuga. Soluções cáusticas também podem provocar corrosão, principalmente em 
rotores dealumínio, Falhas em rotores são eventos catastróficos** que têm rachado blocos de cimento 
de paredes divisórias, estilhaçado janelas e lançado fragmentos em alta velocidade no laboratório. 

Felizmente, as falhas em rotores de ultracentrifugas são muito raras. Os rotores de ultracentrífugas 
analíticas são fundidos em materiais resistentes — titânio, alumínio eaté mesmo compostos de fibra de 
carbono. As janelas das ultracentrifugas analíticas são feitas de quartzo ou safira próprios para análises 
ópticas. As amostras são cuidadosamente balanceadas nos rotores, Os rotores são construídos para 
ultracentrifugas especificas e para propósitos específicos, Finalmente, registros temporais são feitos 
para cada rotor de ultracentrifuga. Após determinado número de horas, os rotores são substituídos. 

Um dos primeiros usuários de centrífugas se regozijava de que “com a centrífuga, forças muitas 
vezes maiores do que a gravidade, que de outra forma só poderiam ser encontradas nos maiores 
planetas, podem ser obtidas.“ Hoje, ultracentrifugas disponibilizam aos pesquisadores os efeitos de 
forças quase 1000 vezes maiores do que a força da gravidade na superfície de nosso Sol. 
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* Chung G-G, Chang H-C. Chou, CV, Hau, WC. Lin, C-H., and Lin, T-Z, "Quaternary Structure of the Severe Acute Respiratory Syndrome 
(SAR) Corvos Nai Protease” Hui Now: XL 3004. Val 43 No. 7, 1495-190 
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Resumo 


1. Deslocamento angular, velocidade angular e aceleração angular são grandezas funda- 
mentais definidas na cinemática da rotação. 

Torque e momento de inércia são importantes conceitos dinâmicos derivados, Torque 

é uma medida do efeito de uma força sobre a variação da taxa de rotação de um cor- 

po. Momento de inércia é a medida da resistência inercial de um corpo a ser acelerado 

angularmente. O momento de inércia depende da distribuição de massa em relação ao 

eixo de rotação. 

3. O teorema dos eixos paralelos, que segue da definição do momento de inércia, com fre 
qüência simplifica cálculo de |. 

4 Asegunda lei de Newton para a rotação, Eras = la, é deduzida da segunda lide Newton 
e das definições de 7, [e a. É uma importante relação para problemas que envolvem a 
rotação de um corpo rígido em torno de um eixo de direção fixa. 


TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
1. Velocidade Angular e Aceleração Angular 
do 
Velocidade angular o=, (Definição) 92 
da i 
Aceleração angular a= E (Definição) sa 
Velocidade tangencial Ed 
“Aceleração tangencial 99 
Aceleração centripeta sao 
2 Equações para Rotação com Aceleração ama s5 
Angular Constante 
B= 0, + ot + hate 96 
P vê + RaO — dy) 97 
3. Momento de Inércia 
Sistema de partículas 1= Emp? (Definição) sa 
Egor r= fren sã 
Teorema dos eixos paralelos O momento de inércia em relação a um eixo que está distante de um eixo paralelo que 
passa pelo centro de massa é 
=i, ME 914 
onde I é o momento de inércia em relação ao eixo que passa pelo centro de massa e M é 
“a massa total do corpo. 
4 


Energia cinética para rotação em 


torno de eixo fixo ne 
Energia cinética para um corpo KoMo, + oo? 330 
queira 

Potência Es sas 


5 


Torque em Relação a Um Eixo 


O torque produzido por uma força é igual a0 produto da componente tangencial da força, 
pela distância radial do eixo no ponto de aplicação da força: 


+= Er = Frseng = FE 920 


TÓPICO 


6 Segunda Lei de Newton para a 
Rotação 
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EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
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A segunda lei de Newton para a rotação vale mesmo se o sistema de referência não for inet- 
cial, desde que o momento de inércia e os torques sejam calculados em relação a um eio 
que passe pelo centro de massa. 


7. Condições de Não-deslizamento 


Se um fio envolvendo uma polia não desliza, as grandezas lineares eangulares relacionam- 


se da forma 
n=Ro 922 
m = Ra sas 

8. Corpos que Rolam 

* Rolamento sem deslizamento == aT Ro sm 


“Rolamento com deslizamento 


Quando um corpo desliza enquanto rola, zey * Rw. O atrito cinético tende, então, a alterar 
tanto voy quanto w (aumentando um enquanto diminui o outro) até que V, 


Roy quando 


o rolamento sem deslizamento ocorre. 


Respostas das Checagens Conceituais 


sa O disco A tem um momento de inércia maior. Divida, 
mentalmente, o disco À em duas partes, a parte mais 
próxima ao eixo do que um oitavo de polegada (Parto 
1) e a parte mais afastada do eixo do que um oitavo de 
polegada (Parte 2). Só a Parte 2 tem a mesma massa e o 
mesmo momento de inércia que o disco B, e portanto, o 
momento de inércia adicional da Parte 1 då, ao disco A, 
seu momento de inércia a mais. 

O disco B tem um momento de inércia maior. Os dois 
discos têm a mesma massa, mas a massa do disco B está 
distribuída mais distante de seu eixo do que a massa do 
disco À. 


92 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s? para a aceleração de 
queda livre e despreze o atrito e a resistência do ar, a não ser 
quando especificamente indicado. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 
cimais. 


Respostas dos Problemas Práticos 
oa 3l4rad/s 


92 (a) 500 rev/min = 52,4rad/s 
93 = BS M/S, = 0,4, = 59,2m/s? 

94 (o) 126m/s,(0)1.26m/s 

95 1 = Sm? 

96 Aproximadamente 25 vezes maior. 

os a = 3/4 para baixo, (b) F = mg/4 para baixo 
94 Nem 

s0 æ% 

sm 040 

9-12 mg sen db) tand = 2u, 

913 ua = foy- Não 

sas 


Problemas 


* Um só conceito, um só passo, relativamente simples 
Nivel intermediário, pode requerer sintese de concei 

Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 

dos, 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


1» Dois pontos pertencem a um disco que gira, com velo- 
cidade angular crescente, em torno de um eixo fixo que passa per- 
pendicularmente pelo centro do disco. Um ponto está na borda e o 
outro ponto está a meio caminho entre a borda e o centro, (a) Qual 


dos pontos percorre uma distância maior em dado tempo? (b) Qual 
dos pontos varre o maior ângulo? (©) Qual dos pontos tem a masse. 
rapidez? (1) Qual dos pontos tem a maior rapidez angular? (e) Qual 
dos pontos tem a maior aceleração tangencial? (f) Qual dos postes. 
tem a maior aceleração angular? (g) Qual dos pontos tema masor 
aceleração centripeta? 


a0 | capisutos 


2 + Verdadeiro ou falso (1) Rapidez angular e rapidez line- 
ar tèm as mesmas dimensões. (b) Todas as partes de uma roda que 
gira em torno de um eixo fixo devem ter a mesma rapidez angular. 
(6) Todas as partes de uma roda que gira em torno de um eixo fixo 
devem ter a mesma aceleração angular. (d) Todas as partes de uma 
roda que gira em tomo de um eixo fixo devem ter a mesma acelera- 
cão centripeta. 

a © Partindo do repouso e girando com aceleração angular 
constante, um disco perfaz 10 revoluções até atingir a rapidez angu- 
lar u, Quantas revoluções a mais, com a mesma aceleração angular, 
são necessárias para ele atingir uma rapidez angular de Za? (1) 10 
rev (b) 20 rev, (0) 30 rev, (d) 40 rev; (e) 50 rev? 

a + Vendodecima umcarrosse, você observa que ele gira no 
sentido anti-horário, com rapidez de rotação decrescente. Designando 
o sentido anti-horário como positivo, qual é o sinal da aceleração? 
s * Carlose Tatiana estão em um carrossel, Carlos sentou em 
“um pônci que está a 20m do eixo de rotação Tatiana está sentada 
em um pônei a 40 m do eixo. O carrossel gira no sentido anti-horá- 
rio com rapidez de rotação crescente. Qual dos dois tem (2) a maior 
rapídez linear? (5) a maior aceleração centrípeta? (c) a maior acele- 
ração tangencial? 

e = O disco Bera idêntico ao disco A, aié que um furo foi feito 
no centro do disco B. Qual dos dois discos tem o maior momento de 
inércia em relação ao eixo central de simetria? Explique sua resposta. 
7 + Rico em ContexTO Em um jogo de beisebol, o lançador 
faz um lançamento tão rápido que você percebe que não conseguirá 
rebater a bola apropriadamente com o bastão, O que você tenta, en- 
tão, é afastar a bola de qualquer maneira, seguindo as instruções do. 
treinador. que lhe havia dito que, nestes casos, você deve segurar o 
bastão mais para o centro, e não na empunhadura. Isto faz aumentar 
a rapidez do bastão; assim, você pode ser capaz de desloci-lo mais 
rapidamente é aumentar suas chances de atingir a bola. Explique. 
como esta teoria funciona em termos do momento de inércia, da 
aceleração angular e do torque no basião. 

* © (a) Aorientação da velocidade angular de um corpo é 
necessariamente, a mesma do torque resultante sobre ele? Explique. 
(8) Se o torque resultante e à velocidade angular têm sentidos opos- 
t05, o questo lhe informa sobre a rapidez angular? (9 À velocidade 
angular pode ser zero, mesmo se o torque resultante não é zero? Se 
sua resposta é afirmativa, dê um exemplo. 

9 + Um disco livre para girar em torno de um eixo fixa 
Uma força tangencial, aplicada a uma distância d do eixo, produz 
uma aceleração angular a. Qual é a aceleração angular produzida 
sea mesma força é aplicada a uma distância 24 do eixo? (a) a, (b) 2a, 
feja/2, (8) 4a, (0/4? 

w + Omemento deinércia de um corpo, em reação a um eixo 
que não passa pelo seu centro de massa, é momento de 
inércia em relação a um eixo paralelo que passa pelo seu centro de 
massa: (a) sempre menor do que o, (b) às vezes menor da que o (c) 
às vezes igual ao, (d) sempre maior do que o. 


m + O motor de um carrossel exerce um torque constan- 
te sobre ele. Saindo do repouso e ganhando rapidez, a potência 
desenvolvida pelo motor (a) é constante, () cresce linearmente 

z angular do carrossel, (c) é zero, (d) nenhuma das 


no 


Um torque resultante constante atua sobre um carrossel 
desde a partida, até que ele atinja a rapidez de operação, Durante 
estetempo, a energia cinética do carrossel (a) é constante, (b) cresce li- 
nearmente coma rapidez angular, (c) cresce quadraticamente, como 
o quadrado da rapidez angular, (d) nenhuma das anteriores. 


ta e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A majoria das maçanetas são 
projetadas para serem colocadas no lado oposto às dobradiças (em 
vez de no centro da porta, por exemplo). Explique por que esta prä- 
tica torna as portas mais fáceis de serem abertas. 


u + Umaredadenio Rerapidezangular w rola, sem deslizar, 
para o norte, sobre uma superficie plana, horizontal e estacionária. 
A velocidade do ponto da borda que está (momentaneamente) em 
contato com a superfície é() igual em magnitude a Roe aponta para 
o norte, (o)igual em magnitude a Rave aponta para o sul, (c) zero, (d) 
igual à rapidez do centro de massa e aponta para o norte, (e) igual à 
rapidez docentro de massa e aponta para o sul 

1 + Umdilindro euma esfera, maciços e homogêneos, têm a 
mesma massa. Os dois rolam sobre uma superficie horizontal, sem 
deslizar. Sesuas energias cinética totais sio iguais, então (a) a rapidez 
translacional do cilindro é maior do que a rapidez translacional da 
esfera. (b) a rapidez translacional do cilindro é menor do que a rapi- 
dez translacional da esfera, (c) os dois corpos têm a mesma rapidez 
translacional, (d), (a), (b) ou (c) podem estar corretos, dependendo 
dos raios dus corpos. 

m + Doiscanosde LO m de comprimento, de mesma aparên- 
cia, estão preenchidos com 10 kg de chumbo, cada um No primeiro 
cano, o chumbo está concentrado no meio, enquanto no segundo cano 
o chumbo está dividido em duas partes de 5 kg, colocadas nas duas 
extremidades do cano. A extremidades dos dois canos são entao fecha- 
das com quatro tampas idênticas, Sem abrir nenhum cano, como você 
pode determinar qual é oque tem o chumbo nas extremidades? 

w ++ Partindosimultaneamente do repouso, umamoedae uma 
argola rolam sem deslizar, descendo um plano inclinado, Qual das 
seguintes afirmativas é verdadeira? (a) A argola chega primeiro em- 
baixo. (b) À moeda chega primeiro embaixo, (c) A moeda e a argola 
chegam embaixo juntas. (1) A corrida depende das massas relativas, 
(e) A corrida depende dos diâmetros relativo 

38 +e Para uma argola de massa M e raio R, que rola sem des- 
lizar, o que é maior, sua energia cinética translacional cu sua energia 
cinética em relação ao centro de massa? (1) A energia cinética trans- 
Incional é maior (i) A energia cinética em relaçõo ao centro de massa 
é maior (e) As duas energias são iguais. (d) A resposta depende do 
raio da argola. (e) À resposta depende da massa da argola. 

18 +» Para um disco de massa M e raio R, que rola sem desl 
zar, o que é maior, sua energia cinética translacional ou sua energia 
cinética em relação no centro de massa? (1) À energia cinética trans- 
Tacional é maior: (b) A energia cinética em relação ao centro demassa 
é maior. (c) As duas energias são iguais, (d) À resposta depende do 
raio do disco. (e) A resposta depende da massa do disco. 

z9 se Umabola perfeitamente rígida rola, sem deslizar, ao longo 
de um plano horizontal perfeitamente rígido, Mostre que a força de 
atrito que atua sobre a bola deve ser zero, Dica: Considere uma orientação 
posstoel para a ação da força de aritoe quais os efeitos que al ora produziria 
Sobre a velocidade do centro de massa e sobre n velocidade angular. 

a| se Um carretel élivre para girar em torno de um eixo fixo, 
e um cordão enrolado em torno do eixo do carretel faz com que ele. 
gire no sentido anti-horá- 

rio (Figura 9-421). No en- 
tanto, se o carretel é co- 
locado sobre uma mesa 
horizontal, o carretel (se 
houver força de atrito su- 
ficiente enire ele ea mesa) 
gira no sentido horärio e 
ola para a direita (Figu- 
ta 9-421). Considerando o 
torque em relação a eixos 
apropriados, mostre que 
estas conclusões são, am- 
bas, consistentes com a se 
gunda lei de Newton para 
a rotação. 


FIGURA 9-42 
Problema 21 (0) 


2 Você deseja localizar o centro de gravidade de um obje- 
to achatado e de formato arbitrário. Você pendura o objeto de um 
ponto e um fio de prumo do mesmo ponto. Então, você traça uma 
linha vertical no objeto, representando o fio de prumo. Depois, você 
repete o procedimento. usando um outro ponto de suspensão, O 
centro de gravidade será a interseção das linhas traçadas. Explique 
o(s) principio(s) que existe(m) por trás disto. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


23 + Uma bola de beisebol é atirada a 88 mi/h e girando em 
torno de si a 1500 rev/min. Se a distância entre o lançador e a luva 
do pegador é cerca de 61 pés, estime quantas revoluções a bola faz 
entrea largada e a pegada. Despreze à gravidade e a resistência do 
ar durante o vôo da bola. 

u ee Considere o pulsar do Caranguejo, discutido na Seção 
9-2. Justifique a afirmativa de que a perda de energia rotacional é 
equivalente à potência emitida por 100 000 estreias. À potência total 
irradiada pelo Sol écerca de 4 » 10” W. Suponha que o pulsar tenha 
uma massa de 2 x 10% kg, um raio de 20 km, esteja girando a cerca 
de 30 rev /s e tenha um período rotacional que cresce a 10 * s/ano. 
a5 ee Uma bicicleta de 14 kg tem rodas de 1,2 m de diâmetro, 
cada uma com uma massa de 3,0 kg, À massa do ciclista é 38 kg. Es- 
time a fração da energia total do sistema ciclista-bicicleta que está 
associada à rotação das rodas. 

as ee For quea torrada sempre cai no chão com a geléia para 
baixo? A questão pode parecer boba. mas ela foi tema de uma séria 
investigação cientifica. A análise émuito complicada para ser repro- 
duzida aqui, mas R. D. Edge e Darryl Steinert mostraram que uma 
fatia de torrada, tocada levemente a parir da borda de uma mesa 
até perder o apoio, tipicamente cai da mesa quando esiá formando 
um ângulo de cerca de 30° com a horizontal (Figura 9-43) e, neste 
instante, tem uma rapidez angular w = 0956  g/C, onde € éo com- 
primento do lado da torrada (suposta quadrada) * Supondo uma 
torrada com o lado da geléia para cima, sobre qual lado ela cairá no 
chão, se a mesa tem uma altura de 0,500 m? E sea mesa tiver 1,00 m 
de altura? Faça € = 10,0 cm. Ignore a resistência do ar. 


Ea 


FIGURA 9.42 
Problema 26 


o o 


Considere o seu momento de inércia em relação a um eixo 
vertical que passa pelo centra do seu corpo, tanto quando você está 
de pé com seus braços junto ao corpo, quanto quando você está de 
pé cem seus braços estendidos para os lados. Estime a razão entre 
o momento de inércia com seus braços estendidos e o momento de 
inércia com seus braços junto ao corpo. 


VELOCIDADE ANGULAR, RAPIDEZ 
ANGULAR E ACELERAÇÃO ANGULAR 


as + Uma partícula se move com uma rapidez constante de 
25 m/s em um círculo de 90 m de raio. (a) Qual é a sua rapidez an- 
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gular em radianos por segundo em relação ao centro do circulo? (b) 
Quantas voltas ela dá em 305? 


2 + Uma roda, partindo do repouso, gira com aceleração 
angular constante de 26 rad/s?. Após 60 s da partida: (a) Qual 
é sua rapidez angular? (b) Qual éo ângulo varrido pela roda? (c) 
Quantas voltas ela completou? (4) Qual é a rapidez linear e qual 
Ea magnitude da cecleração lincar de um ponto distante 0,30m 
do eixo de mtação? 

a» VÁRIOS Passos Uma mesa giratória, pirandoa 33 rev/ 
min, é levada ao repouso em 265. Supondo constante a aceleração 
angular, encontre (1) a aceleração angular. Durante esses 265, de- 
termine (a rapidez angular media e (c)o deslocamento angular 
em númerade voltas. 


^n * Um disco de 12cm de raio, que começa a girar em tomo 
de seu eixo em t = 0, gira com uma aceleração angular constante de 
8,0 rad/s? Em t = 50 s, (a) qual é a rapidez angular do disco e (b) 
quais são as componentes tangencial e centrípeta da aceleração de 
um ponto na borda do disco? 

2. 2 m de raio completa uma volta 
a cada 27 s. (a) Qual é a sua rapidez angular (em radianos por se- 
kunde)? (0) Qual é a rapidez linear de um passageiro? (c) Qual è a 
aceleração deum passageiro? 

3 + Um ciclista acelera uniformemente a partir do repouso. 
Após 8,05, as rodas completam 30 voltas. (a) Qual é a aceleração 
angular das rodas? (b) Qual é a rapidez angular das rodas ao final 
dos 895? 

a © Qual éa rapidez angular da Terra, em radianos por se- 
gundo, na rotação em torno de seu eixo? 

as * Uma roda varre5,0 radem 2.85 ao ser levada ao repou- 
so com aceleração angular constante, Determine a rapid 

inicial da roda ao começara ser freada. 

æ © Umabicideta tem rodasde 0,75) m de diâmetro. O idista 
acelera a partir do repouso, com aceleração constante, até24,0 km/h, 
em 140s. Qual é a aceleração angular das rodas? 

m ** APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A fita em um videocassete 
VHS padrão tem um comprimento total de 246 m, o suficiente para 
operar durante 2.0 h(Figura 9-44). Quando no inicio, o carretel chei 
tem um raio externo de 45 mm e um raio interno de 12 mm. Em 
gum momento da operação, os dois carretéis têm a mesma rapidez 
angular, Calcule esta rapidez angular em radianos por segundo € 
em revoluções por minuto. Dica: Entre os dois carretéis, a fta corre com 
rapidez constante 


angular 


FIGURA 9.44 Problema 37 (© Tri) 


as ++ Rico EM Contexto Para ligar um cortador de grama, você 
deve puxar uma cordinha que está enrolada ao longo do perimetro 
de um volante. Depois de você puxar a corda par 0,95 s, o volante 
está girando a 4,5 revoluções por segundo quando a cordinha sedes- 
prende Esta tentativa de ligar o cortador não funciona, no entanto, e 
o volante acaba por parar após 0,24 s do desprendimento da cordinha. 


312 | carituLos 
Suponha aceleração constante, tanto durante a puxada da cordinha, 
quanto durante o freamento do volante. (1) Determine a aceleração 
angular média durante os 4,55 em que a cordinha está sendo puxa- 
da e durante os 0,24 s do freamento do volante, (b) Qual é a maior 
rapidez angular atingida pelo volante? (c) Determine a razão entre o 
número de voltas realizadas na primeira etapa e o nimerode voltas 
realizadas na segunda etapa. 

Marie orbita em tomo do Sol com um raio orbital médio 
de 228 Gm (1 Gim = 10º) «tem um periodo orbital de 687. A Terra 
orbita em torno do Sol com um raio orbital médio de 1495 Cm. (1) 
A linha Terra-Sol varre um ângulo de 360" durante um ano terreste. 
Qualé, aproximadamente, o ângulo varrido pela linha Marte-Sol du- 
rante um ano terrestre? (b) Qual é a freqüéncia com que Marte e o Sol 
estão em oposição (em lados diametralmente opostos da Terra)? 


CÁLCULO DO MOMENTO DE INÉRCIA 


“a + Umaboladetônistem 57 g de massa e7 0 cm dediâmetro. 
Determine o momento de inércia em relação a seu diâmetio. Trate a 
bola como uma casca esférica fina 


s + Quatro partículas uma em cada um dos cantos de um 
quadrado de 2,0 m de lado, estao ligadas por barras sem massa 

igura 9-45), As massas das partículas são m = my = 3/0 kg e 
m, = m = 44 kg- Determine o momento de inércia do sistema 
em relação aoeixo z. 


Useo teorema doseixos paralelos e o resultado do Pro- 
blema41 para encontrar o momento de inércia do sistema de qua- 
tro particulas da Figura 9-45em relação a um eixo que passa pelo 
centro de massa e que é paralelo ao eixo z. Confira seu resultado 
fazendo o cálculo diretamente. 


a + Para osistema de quatro particulas da Figura 9-45, (a) de- 
termine o momento de inércia 1, em relação ao eixo x que passa por 
me mye (b) determine o momento de inércia 1, em relação ao eixo y 
que passa por m e ms 

a» Determine o momento de 
inércia de uma esfera maciça e unifor- 
mede massa Me raio Kem relação a um 
eixo tangente à sua superfície (Figura 9- 
4). 


FIGURA 9-46 Problema st 


s Uma roda de vagão de 1,00 m de diâmetro consiste em 
um aro fino de 8,00 kg de massa e de 6 raios, cada um com 1,20 kg 
de massa. Determine o momento de inércia da roda de vagão em 
relação ao seu eixo. 

sa == VARIOS Passos Duas massas pontuais, my e My estão se- 
paradas por uma barra sem massa de comprimento L. (1) Escreva 
uma expressão para o momento de inércia | em relação a um eixo 
perpendicular à barra, que passa por ela a uma distância x da massa 
m, (0) Calcule 61/4x e mostre que | è mínimo quando o eixo passa 
pelo centra do massa do sistema. 

dy ++ Uma placa retangular uniforme tem massa m e lados de 
comprimentos a e b. (1) Mostre, por integração, que o momento de 
inércia da placa em relação a um eixo perpendicular passando por 
um dos vértices vale 4m(a? +17), (t) Qual é o momento de inércia 
em relação a um eixo perpendicular que passa pelo centro de massa 
da placa? 

“ Rico EM CONTEXTO Visando participar de uma equipe 
de atletas, você e seu amigo Carlos resolvem praticar com halteres 
Cada umde vocês está usando “A Besta”, um modelo constituído de 
duas esferas, cada uma de 500 g de massa e 5,99 em de raio, presas às. 
extremidades de uma barra uniforme de 304) em e 60,0 g de massa 
(Figura 9-47), Vocês desejam determinar o momento de inércia I da 
Besta em relação a um eixo perpendicular à barra, que passa peio 
seu centro. Carlos se vale da aproximação que trata as duas esferas 
como partículas pontuais distantes 20,0 em do cixo de rotação e con- 
Sidera desprezível a massa da barra. Você, no entanto, rescive fazer 
um cálculo exato. (a) Compare os dois resultados. (Dê a diferença 
percentual entre eles.) (b) Suponha as esferas substituídas por duas 
cascas esféricas finas, cada uma com a mesma massa das anteriores, 
maciças. Forneça um argumento conceitual para explicar como esta 
substituição causa, ou não causa, uma alteração no valor de 1 


FIGURA 9-47 Problemass 


A molécula de metano (CHL) possui quatro átomos de 
itrsgério localizados nos vértices de um ietraedro reguler de 0,18 
nm de lado, com o átomo de carbono no centro do tetraedro (Figura 
9-48). Determine o momento de inércia desta molécula para rotações 
em torno de um eixo que passa pelos centros do átomo de carbono 
ede um dos átomos de hidrogênio. 


FIGURA 8-48 Problema 49 


so +e Um cilindro oco tem massa m, raio externo R; e raio in- 
terno R,. Useintegração para mostrar que o momento de inércia em 
relação à seu eixo é dado por 1 = mR? + R$). Dica: Reeja a Seção 
9-3, onde é calculado o momento de inércia deum cilindro maciço por inte- 
ração direta. 

5 APLICAÇÃO BIOLÓGICA Ao tapear a suj 
sua cauda para anunciar perigo, um castor deve girá-la em torno de 
uma de suas extremidades estreitas. Modelemos a cauda como um 
retângulo de espessura e massa especifica uniformes (Figura 9-49) 
Estime seu momento de inércia em relação à linha que passa poruma 
das extremidades estreitas (linha tracejada). Suponha a cauda me- 
dindo 15 por30 cm, com uma espessura de 1,0 cm, e que sua massa 
específica é igual à da água. 


i FIGURA s-49 Problema 51 


Rico EM CONTEXTO Para evitar lesionar os ombros, sua 
idosa avó deseja comprar o batedor de tapetes (Figura 9-50) com o 
menor momento de inércia em relação à empunhadura. Sabendo 
que você estuda física, ela solicita seu conselho, Há dois modelos 
para escolher. O modelo A tem um cabo de 1.0 m que termina em 
um quadrado de 40 cm de lado, es massas do cabo e do quadrado 
sendo 1,0 kge 05 kg, respectivamente. O modelo B tem um cabo de 
0,75 m que termina em um quadrado de 30 cm de lado, com as mas- 
sas do cabo e do quadrado sendo 1,5 kg e 0,60 kg, respectivamente. 
Qual é o modelo que você recomenda? Determine qual é o batedor 
mais fácil de manejar, da empunhadura, calculando o momento de 
inércia dos dois. 


FIGURA 9.50 Problemas? 


83 see Uscintegração para mostrar que o momento de inércia. 
de uma casca esférica fina de raio R e massa m, em relação a um 
eixo que passa pelo seu centro, vale 2mR°/3. 

S4 see Deacordo com certo modelo, amassa especifica da Terra 
varia com a distância r do centro conforme p = C[1,22 — (r/R)}, 
onde R é oraio da Terra eC é uma constante. (a) Determine Cem. 
termos da massa total M e do raio R. (b) De acordo com este mo- 
delo, qual é o momento de inércia da Terra em relação a um eixo 
que passa pelo seu centro? (Veja o Problema 53.) 


ss see Use integração para determinar o momento de inércia, 
em relação ao seu eixo, de um cone circular reto uniforme de altura 
H, raio da base R e massa M. 

so see Useintegração para determinar o momento de inércia de 
um disco fino uniforme de massa M e raio R em relação a um eixo 
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do plano do disco que passa pelo seu centro. Confira sua resposta 
referindo-se à Tabela 9-1. 

57 ere APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Uma firma 
de propaganda contatou sua firma de engenharia para criar um novo 
anúncio para uma serveteria. O proprietário desta sorveteria deseja 
adicionar cones sólidos girantes (pintados de maneira a parecerem 
cones de sorvete, obviamente) parachamara atenção dos passantes, 
Cada cone deverá girar em torno de um eixo paralelo à sua base e 
passando pelo seu vértice, O tamanho realdos cones é para ser deci- 
dido, eo proprietário pergunta se émais eficiente, do ponto de vista 
energético, fazer girar cones menores ou cones maiores. Ele solicita 
à sua firma um relatório escrito, mostrando a determinação do mo- 
mento de inércia de um cone circular reto homogêneo de altura H, 
raio da base R e massa M. Qual é o resultado de seu relatório? 


TORQUE, MOMENTO DE INÉRCIA E 
SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA A 
ROTAÇÃO 


se e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Uma firma 
desejadeterminar o valor do torque causado pelo atrito em sua linha 
de pedras de amolar, a fim de poder torná-las energeticamente mais 
eficientes, Para isto, eles lhe pedem para testar o modelo campeão 
de vendas, que é basicamente uma pedra em forma de disco de 1,70 
kg de massa e 8,00 cm de raio, que opera a 730 rev/min. Quando a 
potência é desligada, você cronometra o tempo que a pedia leva para 
parar de girar e encontra o valor de31,2s. (a) Qual €a aceleração an- 
gular da pedra de amolar? (Suponha aceleração angular constante.) 
(P) Qual é o torque exercido pelo atrito sobre a pedra deamolar? 


s © Um cilindro de 25 kg, cujo raioë de 11 cm, inicialmente 
em repouso, pode girar livrementeem torno de seu eixo. Uma corda 
de massa desprezível é enrolada em torno dele e puxadacom uma 
força de 17 N. Supondo que a corda não escorregue, determine (a) 
o torque exercido pela corda sobre o cilindro, (b) a aceleração an- 
gular do cilindro e (c) a rapidez angular do cilindro após 0,50 
so +e Uma roda de amolar está inicialmenteem repouso. Um 
torque externo constante de 50,0 N - m é aplicado sobre a roda 
durante 20,05, imprimindo à pedra uma rapidez angular de 600 
rev/min. O torque externo é, então, retirado, e a roda atinge o re- 
pouso 120 s depois. Determine (a) o momento de inércia da roda 
e (b) o torque cansado pelo atrito suposto constante. 


s +» Um pêndulo consistindo em um fio de comprimento L 
preso a uma bolinha de massa m oscila em um plano vertical. Quan- 
do o fio forma um ângulo é com a vertical, (4) calcule a aceleração 
tangencial dabolinha, usando XF, = ma, (t) Qual êo torque exercido 
em relação ao ponto pivô? (c) Mostre que Er = la com a, = La fornece 
a mesma aceleração tangencial encontrada na Parte (a) 


Uma barra uniforme, de massa M e comprimento L, pe 
de como na Figura 9:51, livre para girar sem atrito em tomo do pivô 
em uma de suas extremidades. Ela recebe uma pancada horizontal, 
a umadistância x do pivô, como mostrado (a) Mostre que, imediata- 
menteapós a pancada, a rapidez do centro 
de massa da barra é dada por ty — 3xF,84/ 
(2ML) onde Fy e At são a força médica à E 
duração da pancada, respectivamente. (b) 
Determine a componente horizontal da 
força exercida pelo pivô sobre a barra e 
mostre que esta componente vale zero se 
$L. Este ponto (o ponto de impacto 
para o qual a componente horizontal da 
força do pivo é zero) é chamado de centro 
de percussão do sistema barra-pivô. fo 


FIGURA 9-51 Problema 62 
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o Vários Passos Um disco horizontal uniforme, de massa 
Me raio R, gira em torno do eixo vertical que passa pelo seu centro 
“Se massa com uma rapidez angular w. Quando o disco, girando, é 
largado sobre uma mesa horizontal, forças de atrito cinético sobre o 
disco se opõem ao seu movimento de rotação. Seja p, o coeficiente 
de atrito cinético entre o disco e a mesa. (a) Determine o torque dr 
exercido pela força de atrito sobre um elemento circular de raio re 
largura dr. (b) Determine o torque total exercido pelo atrito sobre o 
disco, () Determine o tempo que o disco leva para parar de girar. 


MÉTODOS DE ENERGIA, INCLUINDO 
ENERGIA CINÉTICA ROTACIONAL 


we Asparticulas da Figura 9.32 estão ligadas por uma barra 
muito leve. Elas giram em tomo do eixo ya 2,0 rad/s. (a) Determi- 
ne a rapidez de cada partícula e utilize esses valores para calcular 
a energia cinética do sistema diretamente a partir de Sto. () 
Determine o momento de inércia em relação ao eixo y, calcule a 
energia cinética a partir de K = +w e compare seu resultado com 
oresultado da Parte (9) 


4 ow sy T 


FIGURA 9-52 Problema 6t 


æ + Uma esfera maciça, de 14 kg e 15 cm de diâmetro, está 
girandoem torno de seu diâmetro a 7) rev/min. (a) Qual é sua ener- 
gja cinética? (b) Adicionando-se 5,0 mJ de energia à energia cinética, 
qual é anova rapidez angular da esfera? 

æ ++ Calcule a energia cinética da Terra, associada à rotação 
em tomo de seu eixo, e compare sua esposta com aenergia cinética 
do movimento orbital do centra de massa da Terra em torno do Sol 
Suponha a Terra uma esfera homogênea de 6,0 X 10" kg de massae 
64 X 10m de raio. O raio da órbita terrestre é 1,5 X 10" m. 

© ++ Umbloco de 2000 kg é levantado, com rapidez constante 
de 80cm/5, porum cabo de aço ligado por uma polia a um guincho 
motorizado (Figura 9-53), O raio do tambor do guincho é 30 em. (1) 
Qual é a tensãono cabo? (b) Qual é o torque que o cabo exerce sobre 
o tambor do guincho? (c) 

Qual é a rapidez angular 
do tambor do guincho? 
(8) Qual é a potência que 
omotor deve desenvolver 
para movimentar o tambor 
do guincho? 


FIGURA 9.852 pr 
Problema 67 


e ee Um disco uniforme, demassa M e raio R, pode girar ivre- 
mente em torno de um eixo fixohorizontal que passa pelo seu centro 
de massa perpendicularmente ao seu plano. Uma pequena particu- 
ta de massa m é presa à borda do disco no topo, diretamente acima 
da pivô. O sistema é levemente desequilibrado e o disco começa a 
girar. Quando a partícula passa pelo seu ponto mais baixo, (a) qual 
č arapidez angular do disco e Œ) qual € a força exercida pelo disco 
sobre a particula? 

o Um anel uniforme de 1,5 m de diâmetro pivota em torno 
deum ponto de seu perímetro, livre para girar em tomo de um eixo 
horizontal perpendicular ao seu plano. O anel é largado com seu 
centro à mesma altura do eixo (Figura 9-54). (a) Se o anel é largado 
dorepouso, qual é sua rapidez angular máxima? (8) Qual éa menor 
rapidez angular que lhe deve ser dada na largada para que ele gire 
uma volta completa? 


Eixo 


19» APUCAÇAO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você está 
projetando um carro que utiliza a energia armazenada em um vo- 
jante que consiste em um cilindro uniforme de 100 kg, de raio R, e 
que tem uma rapidez angular máxima de 400 rev 5. O volante deve 
produzir uma média de 2.00 MJ de energia para cada quilômetro de 
distância. Determine o menor valor de R para o qual o carro pode 
viajar 300 km, sem que o volante precise ser reenergizado. 


POLIAS, IOIÔS E COISAS 
PENDURADAS 


n +» Osistema mostradona Figura 9-55consiste em um bloco 
de 4,0 kg colocado sobre uma prateleira horizontal sem atrito, Este 
bloco está preso a um cordão que passa por uma polia e tem sua ou- 
tra extremidade presa a um bloco pendente de 2,0 kg. A polia é um 
disco uniforme de 8,0 em de raio e 0,60 kg de massa. Determine a 
aceleração de cada bloco e as tensões no cordäo, 


FIGURA 9-55 
Problemas 71-74 


m +» Nosistema do Problema 71, o bloco de 20 kg é largado 
dorepouso. (a) Determine a rapidez do bloco depois de ele ter caído 
uma distência de 2,5 m. (Þ) Qual é a rapidez angular da polia neste 
instante? 

74 ++ No sistema do Problema 71, se a prateleira (sem atrito) 
for ajustada com uma Inclinação, qual deve ser essa inclinação para 
que os blocos se movam com rapidez constante? 


m ee Nosistemamostradona Figura 9-55, o bloco de 4/0 ky está 
sobrea prateleira horizontal. O coeficiente de atrito cinético entre a 
prateleira e u bloco é 0,23. O bloco està preso a um cordão que passa 
pela polia e tem sua outra extremidade presa a um bloco pendente 
de 2,0 kg, A polia é um disco uniforme de 8,0 cm de raio e 0,60 kg de 
massa. Determine a aceleração de cada bloco e as tensões no cordão. 
5 Um carro de 1200 kg está sendo retirado da água por 
um guincho, No momento em que o carro está 5,0 m acima da água 
(Figura 9-56), a caixa de engrenagens quebra e o tambor do guincho 
gira livremente enquanto a carro cai. Durante a queda do carro, não 
existe deslizamento entre a corda (sem massa), a polia e o tambor. O 
momento deinércia do tambor do guincho é 320 kg -m° e o momento. 
de inércia da polia é ,00 kg-rm. O ralo do tambor € 0,500 m e o raio 
da polia é 0,300 m. Suponha o carro partindo do repouso. Determine 
a rapidez com que ele atinge a água. 


Polia 


1 


m ee O sistema da Figura 9.57 é largado do repouso quando 
o bloco de 30 kg está 2,0 m acima da prateleira. A polia é um disco 
uniforme de 5,0 kg com um raio de 10 em. Justo antes de o bloco de 
30 kg atingir a prateleira, determine (a) sua rapidez, (b) a rapidez. 
angular da polia e (c) a tensão nos fios. (d) Delermine o tempo de 
queda do bloco de 30 kg. Suponha que o fio não deslize na polia. 


FIGURA 9:67 Problema76 


m se Uma esfera maciça e uniforme de massa M e raio R está 
livre para girar em torno de um eixo horizontal que passa pelo seu 
centro, Um cordão está enrolado em torno da esfera e preso a um ob- 
jeto de massa m (Figura 9-38). Suponha que o cordão não deslize na 
esfera. Determine (2) a aceleração do objeto e (b) a tensão no condão. 


315 


Rotação 


FIGURA 9-58 
Problema 77 


Dois corpos, de massas m; = 500 ge m: 
ligados por um fio de massa desprezível que passa por uma polia 
sem atrito (Figura 9-59). A polia é um disco uniforme de 50,0 g com 
um raio de 4,00 em. O fio não desliza na polia. (a) Determine a ace- 
leração dos corpos. (b) Qual é a tensão no fio entre o corpo de 500 g 
ea polia? Qual é a tensão no fio entre o corpo de 510 ge a polia? De 
quanto diferem estas duas tensões? (c) Quais seriam suas respostas 
se você desprezasse a massa da pol 


— mF 
mF 


FIGURA 9-59 Problema?s 


79 $e Dois corpos estão presos a cordas que, por sua vez, es- 
tão presas a duas rodas que giram em torno do mesmo eixo, como 
mostrado na Figura 9-60. As duas rodas estão soldadas, de modo a 
formarem um único objeto rígido, O 
momento de inércia deste objeto rigi- 
doé40kg-m?. Os raios das rodassão A 
R, = 1,2 m € R, = 0,40 m. (1) Se m, = 

24 kg, determine m, de forma a que A 
não haja aceleração angular nas rodas. 

(b) Se 12 kg são colocados em cima 

dem, determine a aceleração angular 

das rodas e as tensões nas cordas 


FIGURA 3-60 Problema 79 
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m +e Acxtremidade superior do fio enroladoem redor do ciln- 
dro da Figura 9-61 está segura por uma mão que acelera para cima, 
de modo que o centro de massa do cilindro não se move, enquanto 
ocilindro gira Determine (0a tensão no fio, (b) a aceleração angular 
do cilindro e (3) a aceleração da mão. 


FIGURA 9:61 Problemas 80 es6 


Um cilindro uniforme de massa m, e raio R gira sobre 
suportes sem atrito. Um fio sem massa, enrolado em torno do- 
cilindro, está ligado a um bloco de masea m; que está sobre um 
plano inclinado de 6, sem atrito, como mostrado na Figura 9-62.0 
sistema é largado do repouso quando o bloco está a uma distân- 
cia vertical lda base do plano inclinado. (1) Qual é a aceleração 
do bloco? (b) Qual é a tensão no fio? (c) Qual é a rapidez do bioco 
quando ele chega à base do plano inclinado? (d) Determine suas 
respostas para o caso especial em que 0 = 90º € m = 0.Suas res- 
postes são o que você esperaria neste caso especial? Explique. 


R 
R FIGURA 
Problema 81 
m2 se Um dispositivo para medir o momento de inércia de um 


corpo é mostrado na Figura 9-63. A plataforma circular está presa 
a um tambor concèntrico de raio R, plataforma e tambor estando 
livres para girar emtorno de um eixo vertical sem atrito. O fio que 
está enrolado em tomo do tambor passa por uma polia sem atrito e 
sem massa, e se prende a um bloco de massa M. O bloco é largado 
do repouso e o tempo t, que ele leva para cair a distância D é me- 
dido. O sistema é, então, reposto na configuração inicial e o objeto 
cujo momento de inércia | se quer determinar é colocado sobre a 
plataforma co sistema é, novamente, largado do repouso. O tempo 
tequeobloco lova para cair a mesma distância D permito, então, que 
secakule  UsandoR = 10cm,M=25hg, D= 15m, fi = 425€ts 
= 685, (1) determine 5 

o momento de iner- 

cia da combinação 
plataforma-tambor. 
(b) Determine o mo- 
mento de inércia da 
combinação platae 
forma-tambor-obje- 
to. (c) Use seus resul 
tados das Partes (a) e 
(b) para determinar o 
momento de inércia 
do objeto. 


CORPOS GIRANDO E ROLANDO 
SEM DESLIZAR 


m + Umcilindo homogêneo de60 kg tem um raio de 18cm e 
está rolando sem deslizar, sobre um piso horizontal, com uma rapi 
dez de 15 m/s.Qual foi a mínima quantidade de trabalho necessári 
para lhe imprimir este movimento? 

u + Umcorpoestá rolando sem deslizar. Qual é a porcenta- 
gem da energia cinética total que tem a forma de energia cinética 
de translação, se o objeto é (a) uma esfera uniforme, (b) um cilindro 
uniforme ou (€) um aro? 


as ++ Em 1993, um ioiô gigante de 400 kg, com 1,5 m de raio, 
foi largado de um guindaste de uma altura de 57 m. À corda, com 
uma de suas extremidades atada no topo do guindaste, ia deson- 
rolando enquanto o oi ia descendo. Supondo o ixo do ioið com 
um raio de 0,10 m, avalie sua rapidez linear no final da queda. 

m ++ Umeilindro uniforme, de massa M e raio R, tem um fio 
enrolado no seu entorno. O fo é mantido fixo, enquanto acilindro 
caí verticalmente, como mestrado na Figura 9-6). (a) Mestre que 
a aceleração do cilindro, para baixo, tem a magnitude a = 2g/3. 
(6) Determine a tensão no fo. 


m ++ Umioið de0,10 kg consiste em dois discos maciços, cada. 
um de 10 em de raio, ligados par uma hastesem massa de 1.0 emde 
raio. Um fio está enrolado em volta da haste. Uma extremidade do 
fio é mantida fixa e, enquanto o ioiô cai, o fio está tensionado. O ioiô 
gira, nodescer verticalmente. Determine (1)a aceleração do ioio e(b) 
a tensão T. 

w es Uma esfera maciça e uniforme rola descendo um plano 
inclinado, sem deslizar. Se a aceleração linear do centro de massada 
esfera 60,20%, qual é o ângulo de inciinação do plano com a horizon- 
tal? 

i ee Uma casca esférica fina rola descendo um plano inclina- 
do, sem deslizar. Se a aceleração linear do centro de massa da casca 
é020g,qual éo ângulo de inclinação do plano com a horizontal? 

s +e Uma bola de basquete mia descendo um plano inclinado 
de um ângulo 4, sem deslizar. O coeficiente de atritoestáticoé y. Tra- 
tea bola como uma casca esférica fina. Determine (a) a aceleração do 
centro de massa da boia, (t) a força de atrito atuando sobre a bola e (c) 
o maior ângulo de inclinação para o qual a bola rolará sem deslizar, 
m ee Umoiindramaciça e uniformo, de madeira, rola descen- 
do um plano inclinado de um ângulo 8, sem deslizar. O coeficiente 
de atrito estático é. Determine (a) a aceleração do centro de massa 
do cilindro, (b)a forçade atrito atuando sobre o cilindro e (c) o maior 
ângulo de inclinação para o qual o cilindro rolará sem deslizar. 

st ee Lasgadasdo repouso da mesma altura, um casaca esférica 
fina eum esfera maciça, de mesma massa me mesmo raio R, descem 
rolando um plano inclinado, sem deslizar, da mesma altura vertical 
H (Figura 9-64). As duas são lançadas horizontalmente ao abandona- 
rem a rampa. A cas- 

ca osfórica atinge o Esfera 
solo a uma distância maciça. 
horizontal L da base X) 
da rampa e a esfera 

maciça atinge o solo 
a uma distância hori- 
zontal L’ da base da 
rampa, Determine a 
razão L'/L 


Cases 
esférica 


Problema 92 


a Uma casca cilíndrica fina e umcilindro maciço e uniforme 
rolam horizontalmente, sem deslizar. A rapidez da casca cilíndrica é 
v. O dilindro maciço e a casca cilindrica encontram uma rampa que 
sobem, sem deslizar Sea altura máxima que elesatingem é a mesma, 
qual é a rapidez inicial v” do cilindro maciço? 

u Uma casca cilindrica fina e uma esfera maciça partem do 
repouso é descem rolando, sem deslizar, um plano inclinado de 3,0 
m de comprimento. A casca cilíndrica atinge a base do plano 24 5 
depois da esfera. Determine o ângulo que o plano inclinado forma 
com a horizontal. 

ss ee Uma roda tem um aro fino de 3,0 kge quatro raios, cada 
um com 1,2 kg de massa. Determine a energia cinética da roda quan- 
do rola a 6,0 m/s sobre uma superficie horizontal. 

95 eee Um cilindro maciço uniforme, de massa M e raio K, € co- 
locado sobreuma barra de massa 1, que, por sua vez, está sobre uma 
masa horisontal tem atrito (Figura 9.65); So uma força É é aplicada 
sobrea barra, ela acelera eo cilindro rola sem deslizar. Determine a 
aceleração da barra em termos deM, R eF. 


E p suma 


97 see (0) Determine a aceleração angular do cilindro do Pro- 
blema 96, Ele gira no sentido horário ou anti-horário? (b) Qual é a 
aceleração linear do cilindro (magnitude e orientação) em relação à 
mesa? (c) Qual é a magnitude e a orientação da aceleração linear do 
centro de massa do cilindro em relação à barra? 

se see Vários Passos Se a força do Problema 96 atua ao longo 
de uma distância d, forneça, em termos dos simbolos, (à) a energia 
cinética da barra e (b) a energia cinética total do cilindro. (c) Mostre 
que a enorgia cinética total do sistema barra-cilindro éigual ao tra- 
balho realizado pela força. 

a9 see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Duas grandes engrenagens 
estão sendo projetadas como parte de uma grande máquina, como 
mostrado na Figura 9-66; cada uma é livre para girar em tomo de 
um eixo fixo que passa pelo seu centro. O raio e o momento de inér- 
cia da engrenagem menor são 0,50 m e 1,0 kg - mê, respectivamente, 
e o raio e o momento de inércia da engrenagem maior são 1.0 m e 
16 kg + mê, respectivamente. À alavanca presa à engrenagem menor 
tem 10 m decomprimento e massa desprezível. (1) Se um trabalhador 
aplica, tipicamente, uma força de 2 N na extremidade da alavanca, 
comomostrado, quais serão as acelerações angulares das duas engre- 
nagens? (b) Outra parte da máquina (não mostrada) aplica uma força 
tangencialmente à borda externa da engrenagem maior, para impedir, 
temporariamente, osistema de engrenagens de girar. Qual deve ser a 
magnitude e o sentido(horário ou anti-horário) desta força? 


A 
poses 
100 see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Como en- 


genheiro-chefe de projetos de uma grande fábrica de brinquedos, 
“você deve projetar um brinquedo tipo montanha-russa, A idéia, como 


Rotação 317 


mostrada na Figura 9-67, é que a bolinha de massa nr raio r deve 
descer rolando um trilho inclinado e percorrer o laço circular que o 
trilho forma, sem deslizar. A bolinha parte do repouso de uma altura 
h acima da mesa sobre a qual está o trilho. O raio do laço éR. Deter- 
mine a menor altura t, em termos de R e de r, para a qual a bolinha 
permanecerá em contato com o trilho durante todo o percurso. (Não 
despreze o raio da bolinha em seus cálculos.) 


FIGURA 9-67 Problema 100 


ROLANDO COM DESLIZAMENTO 


mr se Uma bola de boliche, de massa M e raio R, é lançada de 
forma que, ao atingir o piso, está se movendo horizontalmente com 
uma rapidez vy sem girar, Ela desliza uma distância », durante um 
tempot, antes de começar a rolar sem deslizar. (£) Se a, é o coeficien- 
te deatrito cinéticoentre a bola eo piso, determine s, t, e a rapidez 
final », da bola. (b) Determine a razão entre a energia cinética final 
e a energia cinética inicial da bola. (c) Determine s, t, é 0, para 0 = 
80 m/s e p= 0,060, 

M02 se FICO EM CONTEXTO Durante um jogo de sinuca, a taca- 
deira (uma esfera uniforme de raio r) está em repouso sobre a mesa 
horizontal (Figura 9-68), Você atinge a bola horizontalmente com o 
taco, que aplica uma intensa força horizontal de magnitude F, em um 
curto intervalo de tempo. O taco atinge a bola em um ponto dealtura 
vertical acima da mesa, uma altura maior quea do centro da bola. 
Mostre que a rapidez angular o da bola se relaciona com a rapidez 
linear inicial do seu centro de massa tu da forma i = (5/2)0.( — 
1)/F Estime a taxa de rotação da bola justo após à tacada, usando 
estimativas razoáveis para e, 


Problema 102 


xs se Uma esfera maciça e uniforme é posta a girar em tor- 
no de um eixo horizontal com uma rapidez angular o, e, então, é 
colocada sobre o piso, com seu centro de massa em repouso. Se o 
coeficiente de atrito cínético entre a esfera e o piso é |, determine 
a rapidez do centro de massa da esfera quando ela começa a rolar 
sem deslizar, 


1w Uma bola maciça e uniforme, com 20 g de massa e 5.0 
em de raio, é colocada sobre uma superficie horizontal. Uma força é 
aplicada sobre a bola, horizontalmente e9,0 em acima da superfície. 
Durante o impacto, a força cresce linearmente de 0,0 N até 400 KN, 
em 10 X 10* s, e depois ela decresce linearmente até 0,0 N em 1,0 
% 10's, (1) Qual éa rapidez da bola imediatamente após o impac- 
to? (8) Qual é a rapidez angular da bola após o impacto? (c) Qual é 
a rapidez da bola quando ela começa a rolar sem deslizar? (d) Qual 
a distância percorrida pela bola sobre a superfície antes de começar 
a rolar sem deslizar? Suponha y, = 0,50. 
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105 ee Umabola debilhar de 0,16hg, cujo raio vale 3,0 em, re- 
cebe urra forte tacada. A força aplicada € horizontale sua linha de 
ação passa pelo centroda bola. À rapidez da bola imediatamente 
após a tacada é 4,0 m/s e o coeficiente de atrito cinético entre a 
bola e a mesa é 0,60, (a) Qual é o tempo transcorrido durante o 
deslizamento até que a bola comece a rolar sem deslizar? (b) Qual 
éa distância que ela percorre, deslizando? (e) Qual éa sua rapidez 
quandoela começa a rolar sem deslizar? 

ws ee Uma bola de bilhar, inicialmente em repouso, recebe 
uma forte tacada, À força é horizontal e aplicada a uma distância. 
2R/3 abaixo da linha diametral, como mostra a Figura S-69. À 
Tapidez da bola imedinlamente após a tacada é vy e o coeficiente 
de atrito cinético entre a bola é a mesa é a. (a) Qual é a rapidez 
angular da bola imediatamente após a tacada? (b) Qual é a rapi- 
dez da bola assim que ela começa a rolar sem deslizar? (c) Qual 
éa energia cinética da bola imediatamente após a tacada? 


rA 


FIGURA 9.09 
Problema 106 


w +» Uma bola de boliche, de raio R, começa a rolar sobre a 
pista com uma rapidez angular ay = 3e,/R. onde x, é sua rapidez 
inicial. O coeficiente de atrito cinético é j (1) Qual é a rapidez da 
bola assim que ela começa a rolar sem deslizar? (b) Qual é o tempo 
transcorrido durante o deslizamento até que a bola começa a rolar 
sem deslizar? (c) Qual é a distância percorrida pela bola durante o 
deslizamento até começar a rolar sem deslizar? 


PROBLEMAS GERAIS 


mw ++ Oraiodeum pequeno carrossel é2,2 m. Para iniciar a ro- 
tação, você enrola uma corda em torno de seu perimetro e puxa com 
uma força de 26) N, durante 12 s. Durante este tempo, o carrossel 
completa uma volta. Despreze o atrito, (1) Determine a aceleração 
angular do carrossel. (b) Qual éo torque exercido pela corda sobre o 
carrossel? (c) Qual é o momento de inércia do carrossel? 
nes ++ Umavara uniforme, de 2,00 m de comprimento, é eleva- 
da a 30º com a horizontal em cima de uma camada de gelo. A extre- 
midade de baixo da vara permanece apoiada sobre o gelo. À vara é 
largada do repouso. À extremidade de baixo permanece sempre em 
contato com o gelo. Qual será a distância percorrida pela extremi- 
dade de baixo, durante o tempo em que o resto da vara caí sobre a 
gelo? Suponha o gelo sem atrito. 
1m se Umdisco uniforme de5,0 kg tem um raio de 0,12m e gira 
livremente em torno de seu eixo (Figura 9-70). Um cordão, enrolado 
em volta do disco, é puxado com uma força de 20 N. (1) Qual éo torque 
exercido por esta força em relação ao eixo de rotação? (5) Qual É a ace- 
leração angular do disco? (c) Se a disco parte do repouso, qual ésua ra- 
pitezangularapós 

$? (d) Qual é 
a energia cinética 
após 08 50 s? (e) 
Qual é o desloca- 
mento angular do 
disco durante os 
50 $? (f) Mostre 
que o trabalho re- 
alizado pelo tor- 
que, 7 A0,é igualà 
energia cinética. 


ED) 
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m ee Umabarra fina uniforme de0,25 kg, de 80 cm de compri- 
mento, pode girar livremente em torno de um eixo fixo horizontal 
que passa, perpendicularmente, por uma de suas extremidades, Ela 
é largada da horizontal. imediatamente após a largada, qual é (a) a 
aceleração do centro da barra e (b) a aceleração da extremidade livre 
da barra? (c) Qual é a rapidez do centro de massa da barra quando 
ela está (momentaneamente) na vertical? 

mz ee Uma bola de gude de massa M e raio R desce rolando, 
sem deslizar, pelo trilho da esquerda, a partir de uma altura hy como. 
mostrado na Figura 9-71. Depois, ela sobe o trilho sem atrito da di 

ta, até a altura A Determine fa. 


Problema 112 


Um disco uniforme de 120 kg, com raio igual a 14 m, 
gira inicialmente com uma rapidez angular de 1100 rev/min. Uma 
força tangencial constante é aplicada a uma distância radial de 
0,60 m do eixo. (a) Qual éo trabalho que esta força deve realizar 
para parar o disco? (b) Se o diseo é levado ao repouso em 25min, 
qual éo torque produzido pela força? Qual é a magnitude da for- 
<a? (c) Quantas voltas o disco dá nesses 25 minutos? 

4 ee Uma creche possui um carrossel que consiste em uma 
plataforma circular de madeira, uniforme, de 240 kg e de 400 m 
de diâmetro. Quatro crianças correm a0 lado da plataforma, em- 
purrando-a tangencialmente em sua circunferência, desde o re- 
pouso até ela atingir 2,14 rev/min. (a) Se cada criança aplica uma 
força de 26 N, qual é a distância que cada uma delas percorre? (b) 
Qual éa aceleração angular do carrossel? (c) Qual éo trabalho que 
cada criança realiza? (d) Qual éo aumento da energia cinética do 
carrossel? 


ms ++ Um aro uniforme de 1,5 kg, com 65 cm de raio, tem sua 
circunferência envolvida por um cordãoe é colocado sobre uma mesa 
horizontal sem atrito. A extremidade livre do cordão é puxada com 
uma força horizontal constante de 50 N, não havendo deslizamento 
entre cordão e aro. (1) Qual é a distância percorrida pelo centro do 
aro em 3,05? (b) Qual é a rapidez angular do aro depois de 303? 
me se Uma roda de amolar manual consiste em um disco uni- 
forme de 60 kg, com 45 em de raio. Ela possui uma manivela de 
massa desprezivel a 65 cm do eixo de rotação. Uma carga compacta 
de 25 kg é presa à manivela quando ela está à mesma altura do eixo. 
de rotação horizontal. Ignorando o atrito, determine (1) a aceleração 
angular inicial da roda e (b) a rapidez angular máxima da roda. 

w Um disco uniforme de raio re massa M gira em torno de 
um eixo horizontal paralelo ao seu eixo de simetria e que passa por 
um ponto de seu perímetro, de forma a poder oscilar livremente em 
um plano vertical (Figura 9-72). Ele ê largado do repouso, com seu 
centro de massa à mesma altura do pivô. (a) Qual é a rapidez angu- 
Tar do disco, quando seu centro de massa está diretamente abaixo. 
do pivô? (9) Qual é a força exercida pelo pivô sobre o disco neste 
momento? 

m APLICAÇÃO EM ENGENHARIA O teto de seu restaurante uni- 
versitário é sustentado por vigas de madeira em forma de L inver- 
tido (Figura 9:73) Cada viga vertical tem 12,0 ft de altura 20 ft de 
largura, e a viga horizontal cruzada tem 6,0 ft de comprimento, A 
massa da viga vertical é350 kg e a massa da viga horizontal é 175 
kg- Quando os operários estavam construindoo prédio, uma dessas. 
estruturas começou a cair, antes de ser fixada em seu lugar. (Por sor- 
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te, osoperários a agarraram antes que ela caísse de todo) (a) Se ela 
começou a cair de uma posição vertical, qual era a aceleração angu- 
Jar inicial da estrutura? Suponha que a base do estrutura não tenha 
deslizado sobre o piso, é que toda a estrutura tenha se mantido no 
mesmo plano vertical definido pela sua posição inicial. (t) Qual era 
a magnitude da aceleração linear inicial da extremidade da direita 
da viga horizontal? (c) Qual era a comporente horizontal da acelera- 
ção linear inicial deste mesmo ponto? (4) Supondo que os operários. 
tenham segurado a estrutura justo antes de ela atingir o piso, estime 
a rapidez rotacional da viga quando elesa agarraram. 
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ms ee RICO EM CONTEXTO Em uma competição, você percebe que 
asua bola deboliche volta rolando para você sempre sem deslizar, na 
parte plana da pista. Quando ela chega à rampa que a trará devolta 
para você, ela está a 3,70 m/s. O comprimento da rampa é 250 m. 
O raio da bola de boliche é 11,5 cm, (a) Qual é a rapidez angular da 
bola, imediatamente antes de chegar à rampa? (b) Se a rapidez com 
queabola emerge do topo da rampa é 040 m/s, qual é o ângulo (su- 
posto constante) que a rampa forma com a horizontal? (c) Qual é à 
magnitude da aceleração angular da bola enquanto está na rampa? 
wo + A Figura 9-74 mostra um cilindro oco de 1,50 m decom- 
primento e 0,80 kg de massa, com raio iguala 0,20m. O cilindro pode 
girar em tomo de um eixo vertical que passa perpendiculamente 
pelo seu centro, Dois objetos estão dentro do cilindro. Cada objeto 
tem 020 kg de massa e está preso a uma mola de constante de força. 
ke comprimento igual a 040 m, quando frouxa, As paredes inter 

nas do cilindro são sem atrito. (4) Determine o valor da constante de 
força, se os objetos estão localizados a 0,80 m do centro do cilindro, 
quando este gira a 24 rad/s. (b) Qual é o trabalho necessário para 
levaro sistema do repouso até esta rapidez angular de 24 rad/s? 
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121 ee Uma demonstração comum em sala de aula consiste 
em tomar uma régua de madeira de um metro e segurá-la hori- 
zonfalmente, pela extremidade do 0,0 cm, com uma quantidade 
de moedas de um centavo igualmente espaçadas ao longo de sua 
superfície. Se a mão é, subitamente, relaxada, de modo que a ré- 
gua começa a girar em tomo da marca do zera sob a influência da 
gravidade. algo interessante é visto durante a primeira parte da 
rotação: os centavos mais próximos da marca do zero permanecem 
sobre a régua, enquanto os mais próximos da marca dos 100 cm 
são abandonados pela régua. (Esta demonstração é muitas vezes 
referida como a demonstração do “mais rápido que a gravidade”) 
Imagine esta demonstração repetida, sem nenhuma moeda sobre 
a régua. (a) Qual seria, então, a aceleração inicial da marca dos 
100 cm? (A aceleração inicial é a aceleração imediatamente após 
a largada.) (6) Qual ponto da régua teria, então, uma aceleração 
maior do que g? 

vz ++ Uma barra metálica maciça de 1,5 m pode girar sem 
atrito em torno de um eixo horizontal fixo que passa, perpendi- 
cularmente, por uma de suas extremidades. A barra é segura em 
uma posição horizontal. Moedas de um centavo, cada uma de 
massa m, são colocadas sobre a barra a distâncias de 25 cm, 50 
cm, 75em, 1 m, 125 m e L5 m do pivô. Sea extremidade 
agora, liberada, calcule a força inicial exercida pela barra sobre 
cada moeda. Ignore as massas das moedas, em comparação com 
a massa da barra. 


m Nosistema descrito no Problema 120, as constantes de for- 
ca valem 60 N/m. O sistema parte do repouso e acelera lentamente 
até que as massas estejam a 0,80 m do centro do cilindro. Qual foi o 
trabalho realizado neste processo? 

i24 see Umcordão é enroladoem torno de um cilindro maciço e 
homogêneo, de raio R e massa M. que está colocado sabre uma su- 
perfície horizontal sem atrito. (O cordão não tocaa superfície, porque 
existe uma ranhura na superfície, dando espaço ao cordão) O cor- 
dão é puxado horizontalmente, decima, com uma força F. (1) Mostre 
que a magnitude da aceleração angular do cilindro é duas vezes a 
magritude da aceleração angular necessária para o rolamento sem 
deslizamento, de forma que o ponto mais baixo do cilindro desliza 
para trás, em relação à mesa. (b) Determine a magnitude e o sentido 
da força de atrito, entre a mesa e o cilindro, que seriam necessários 
para o cilindro rolar sem deslizar Qual seria a magnitude da acele- 
ração do cilindro, neste caso? 

vas see PLANILHA ELETRÔNICA Determine, por integração numérica, 
a posição y da carga que caí presa à roldana do Exemplo 9.8 como 
função do tempo. Tome o sentido +y apontando para baixo. Então, 
viy) = dy/dt,ou 


= EL 
do Mu) 


onde t é o tempo que o balde leva para cair uma distância y, Av' é 
um pequeno incremento em y’ e y = NA. Assim, é possivel calcu- 
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Jar t em função de d como uma soma numérica. Faça um gráfico de 
y versus t entre Os e 2,00 5. Suponha m, = 10,0 kg. R = 0,50 m, m, = 
5,0 kg L = 10,0 m e m, = 350 kg. Use Ay = 0,10 m. Compare esta 
posição com a posição da carga se ela caísse livremente. 

tão see A Figura 9-75 mostra um cilindro maciço de massa Me 
raio R, ao qual foi preso umsegundo cilindro maciço, de massa m e 
raio r. Um cordão é enrolado em tomo do cilindromenor. O cilindro 
maior está sobre uma superfície horizontal. O coeficiente de atrito 
estático entre o cilindro maior e a superficie é p, Se uma leve ten- 
são é aplicada ao cordão, na direção vertical, o cilindro rolará para 
a esquerda; se a tensão é aplicada horizontalmente para a direita, o 
cilindro rolará para a direi, Determine o ângulo entre o cordão e 
a horizontal para o qual o cilindro permanece estacionário quando 
uma leve tensão é aplicada a0 cordião. 


sal 
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FIGURA 


sz» eee Em problemas envolvendo uma polia com momento de 
inércia não-nulo, as magnitudes das tensões da corda, nos dois 
dos da polia, são diferentes A diferença de tensão é devida à força 
de atrito estático entre a corda e a pol força de atrito 
estático não pode ser arbitrariamente grande. Considere uma corda 
sem massa envolvendo parcialmente um cilindro, de um ângulo AG 
(medido em radianos). Pode ser mostrado que, se a tensão em um 
lado da polia é T, enquanto a tensão no outro lado é T'(T' > T), 0 
maior valor de T” que pode ser mantido sem que a corda deslize é 
Th = T exp (4,40), onde p, é o coeficiente de atrito estático. Seja 
a máquina de Atwood da Figura 9:76: a polia tem raio R = 0,15m, 
momento de inércia [= 0,35 kg - m e o coeficiente de atrito estático 
entre a polia e o cordão é a, = 0,30. (4) Se a tensão em um dos lados. 
da polia é 10 N, qual é a máxima tensão do outro lado para a qual a 
corda não desliza sobre a polia? (b) Qual é a aceleração dos blocos, 
neste caso? () Se a massa de um dos blocos pendurados é 1,0 kg, 
qual éa maior massa que pode ter o outro bloco se, após liberados, 
a polia gira sem ocorrer deslizamento? 
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va ese Umcilindro, maciço e homogêneo, tem massa m e raio R 
(Figura 9-77). Ele é acelerado por uma força de tensão T que é apli- 
cada através de uma corda enrolada em torno de um tambor leve de 
Tajo r, preso ao cilindro. O coeficiente de atrito estático é suficiente 
para que o cilindro role sem deslizar. (a) Determinea força de atrito. 
(t) Determine a aceleração a do centro do cilindro. (c) Mostre que è 
possível escolher r de forma que a seja maior do que T/m. (d) Qual 
é o sentido da força de atrito nas circunstâncias da Parte ()? 


FIGURA 9-77 Problema 125 


is ++ Umbastão uniforme tem comprimento L emassaM e pode 
girar livremente em torno de um eixo horizontal em uma de suas. 
extremidades, como mostrado na Figura 9-73. O bastão é largado do 
“repouso em é = 6, Mostre que as componentes paralela e perpendi- 
cular da força exercida pelo eixo sobre o bastão são dadas por F; = 
+Mg(6 cos 8 — 3 cos 6) e FL = Mg sen 6, onde F, é a componente 
paralela ao bastão e É é a componente perpendicular ao bastão. 


FIGURA 9.78 Problema 1 


_ O TEOREMA DOS EIXOS PARALELOS 


Podemos, com fregiência, simplificar o cálculo de momentos de inércia, para vários 
corpos, usando o teorema dos eixos paralelos, que relaciona o momento de inércia 
em relação a um eixo que passa pelo centro de massa ao momento de inércia em re- 
lação a um segundo eixo, paralelo ao primeiro (Figura 9-10). Seja | o momento de 
inércia em relação a determinado eixo e seja 1., o momento de inércia em relação a 
um eixo paralelo a ele, passando pelo centro de massa. Além disso, sejam M a mas- 
sa total do corpo e } a distância entre os dois eixos. O teorema dos eixos paralelos b 
estabelece que 


FIGURA 9-10 Um corpo girando 
em torno de um eixo paralelo a um eixo 
que passa pelo centro de massa, sendo a 


f a distância entre os dois eios. 
TEOREMA DOS EIXOS PARALELOS 


1 + Mir iii 


| O Exemplo 9-2 e o Problema Prático que o segue ilustram um caso especial deste 


| teorema comh=2,M = Ame = D0, 
| 
ando o Teorema dos Eixos Paralelos Tente Você Mesmo 
Uma barra fina e homogênea, de massa Me comprimento L sobre o eixo x (Figura 9-11) possuí E vt 
uma de suas extremidades na origem. Usando o teorema dos eixos paralelos, determine o mo- els 
mento de inércia em relação ao eixo y’, que é paralelo ao eixo ve passa pelo centro da barra. i3 
— 
SITUAÇÃO Aqui, você sabe que | = ML'/3 em relação a uma extremidade (veja o Exemplo Em 
9-4) e deseja determinar la. Use o teorema dos eixos paralelos com } = 1/2. e 7 
ew | 


SOLUÇÃO 
(Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 


FIGURA 9-11 


Passos Respostas 


1. Aplique o teorema dos eixos paralelos para escrever | em relação à extremidadeem [= 1, + MI 
termos del i Nos 


para ly lu =i,- MIÈ = ÌM — MAL? = 


2. Substitua, usando | = ML?/3 para |, e 


CHECAGEM Calcule o momento de inércia por integração direta. Este cálculo é o mesmo do 

Exemplo 9-4, exceto que os limites de integraçãosão ~L/2 e +L/2. O resultado é 
MB, 

als E 


te feam 
“que é o mesmo do passo 2. 


INDO ALÉM O resultado do passo 2é apenas 25 porcento do resultado do Exemplo 9-4, onde 
a barra homogênea gira em torno de um eixo que passa por uma de suas extremidades. 


*PROVA DO TEOREMA DOS EIXOS PARALELOS 


Para provar o teorema dos eixos paralelos, começamos com um corpo (Figura 9-12) c 
que gira em torno de um eixo fixo que não passa pelo seu centro de massa. A ener- 
gia cinética K deste corpo é dada por + la” (Equação 9-12), onde [é o momento de 
inércia em relação ao eixo fixo. Vimos, no Capítulo 8 (Equação 8-7), que a energia 
cinética de um sistema pode ser escrita como a soma da energia cinética de transla- 
ção (Moi, ) com a energia cinética em relação ao centro de massa. Para um corpo 
que gira, a energia cinética em relação ao seu centro de massa é 4[,,.v, onde Ion é 
o momento de inércia em relação ao eixo que passa pelo centro de massa.” Assim a 


T Em ção su cnto de muasse sic "ers relação umm referencial inercial no qual o cetro de massa está, pelo menas 


momentaneamente em pono FIGURA 9.12 


Quantidade de 
Movimento Angular 
10-1 A Natureza Vetorial da Rotação 


10-2 Torque e Quantidade de Movimento Angular 
10-3 Conservação da Quantidade de Movimento Angular 


“DM Quantização da Quantidade de Movimento Angular 


im como a conservação da energia e a conservação da quantidade de 
movimento linear, a conservação da quantidade de movimento angular 
é um dos princípios básicos da física. A evidência experimental mostra 
que a quantidade de movimento angular nunca é criada ou destruída. 


Neste capítulo, estendemos nosso estudo do movimento de rotação para 
situações nas quais a direção do eixo de rotação pode variar. Velocidade 
angular, aceleração angular e torque foram apresentados no Capítulo 9. 
Aqui, começamos por apresentar a natureza vetorial destas grandezas e 
da quantidade de movimento angular, que é o análogo rotacional da quan- 
tidade de movimento linear. Mostramos, depois, que o torque resultante 
sobre um sistema é igual à taxa de variação no tempo de sua quantidade 
de movimento angular. A quantidade de movimento angular é conservada 
em sistemas que não possuem torque externo resultante. Assim como a 
conservação da quantidade de movimento linear, a conservação da quan- 
tidade de movimento angular é uma lei fundamental da natureze, valendo 
inclusive para átomos, moléculas, partículas subatómicas e fótons. 


O TELESCÓPIO ESPACIAL HUBBLE FOI 
COLOCADO EM ORBITA E COMEÇOU 

A OPERAR EM 1990, QUASE QUE 
IMEDIATAMENTE UM IMPORTANTE 
DEFEITO EM SEU PRINCIPAL ESPELHO 
FOI DESCOBERTO. EM 1983, UMA NAVE 
AUXILIAR VISITOU O TELESCÓPIO E 
CORRIGIU O PROBLEMA. DESDE ENTÃO, 
O HUBBLE TEM FORNECIDO IMAGENS 
ESPETACULARES DO UNIVERSO. ESSAS 
IMAGENS TEM PERMITIDO ENRIQUECER. 
E ESTENDER NOSSO CONHECIMENTO 
SOBRE O UNIVERSO. O TELESCÓPIO 
HUBBLE £ UM EXTRAORDINÁRIO 
INSTRUMENTO CIENTÍFICO, (NASA) 


Para apontar a telescópio Hubble om 
nova direção, deve-se fazõ-lo girar, 


Veja o Exemplo 10:7) 
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No Capítulo 9, indicamos o sentido da rotação em torno de um eixo usando o sinal 
positivo ou negativo para indicar o sentido da velocidade angular, assim como no 
Capítulo 2 usamos os sinais positivo e negativo para indicar o sentido da velocida- 
de no movimento unidimensional. No entanto, os sinais de mais ou menos não são 
adequados para especificar a orientação da velocidade angular se a direção do eixo 
de rotação não é fixa no espaço. Esta inadequação é resolvida tratando a velocidade 
angular como uma grandeza vetorial dirigida ao longo do eixo de rotação. Seja o 
disco que gira, na Figura 10-1. Se a rotação é no sentido que está mostrado, então à 
tem o sentido indicado; se o sentido da rotação é invertido, o mesmo acontece com o 
sentido de &. A convenção que relaciona o sentido de & com o sentido da rotação ées- 
pecificada pela chamada regra da mão direita Você pode obter o sentido de 6 fazendo 
os dedos de sua mão direita girarem no sentido da 
rotação (Figura 10-2); o seu polegar apontará, en- 
tão, ao longo do eixo de rotação, no sentido de 65. 

No Capítulo 9, indicamos o sentido do torque 
em relação a um eixo atribuindo o sinal posi 
vo ou negativo para indicar o sentido do torque. 
Neste capítulo, definimos o torque 7 em relação 
a um ponto como uma grandeza vetorial, e, assim 
como para é, a orientação de 7 é dada pela regra 
da mão direita. A Figura 10-3 mostra uma força 
F atuando sobre uma partícula em uma posição 
F relativa à origem O. O torque 7 em telaçãoa O, 
exercido poresta força, é definido como um vetor 
perpendicular tanto a É quantoa F, tendo a magnitude Fr sen é, onde $ é o ângulo 
entre os sentidos de F e de F. Se F e 7 são ambos perpendiculares ao eixo z, como 
na Figura 10-3, então o vetor torque 7 é paralelo ao eixo z. Se F é aplicada na 
borda de um disco de raio r, como mostrado na Figura 10-4, o vetor torque tem 
a magnitude Fr e a direção do eixo de rotação com o sentido mostrado. 


6) 


O PRODUTO VETORIAL 
O torque é expresso, matematicamente, como o produto vetorial de 7, por F: 


Z=7xE 101 
(O produto vetorial de dois vetores também é conhecido como produtoexterno.) 
O produto vetorial de dois vetores À e B é definido como o vetor C= A X B 
de magnitude igual à área do paralelogramo formado por À e B (Figura 10-5). 
O vetor C é perpendicular a ambos À e B e tem a orientação do polegar de sua 
mão direita se você curva seus dedos no sentido de À para B (Figura 10-6). Se 
«60 ângulo entre À e B, é ñ é um vetor unitário perpendicular a À e a B e 
com o sentido de Č, o produto vetorial de À por B vale 


AxB 


AB send 102 


DEFINIÇÃO — PRODUTO VETORIAL 


jo de produto vetorial, que 
AxÃ=0 103 
e 
AxB=-BxÃ 104 


Note que a ordem em que os dois vetores são multiplicados em um produto ve- 
torial é importante. Segue uma Estratégia para Solução de Problemas que deverá 
ajudá-lo a trabalhar com o produto vetorial. 


“O angulo ni dois vetores é o ângulo entre suas orientações no espaço 


KN 
sã 
ey 


risuna 10-1 


(b) 


FIGURA 10-2 (i) Quando os dedos da mão direita se curvam no sentido da 
rotação, o polegar aponta no sentido de 6. (b) O sentido de 6 também pode ser 
visto como o do avanço de um parafuso. 


FIGURA 10-3 Se FoF sioambos 
perpendiculares ao eixo , então 7 é 
paralela ao eixo z. 


`i 


FIGURA 10-4 


Quantid 


FIGURA 10-5 O produto vetorial AT éum vetor 
É perpendicular tanto a À quanto a Ë, e tem a magnitude AB sen 
«que igualà área do paralelograma mostrado. 


FIGURA 10-7 


e Movimento Angular 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Determinando o Produto Vetorial de Dois Vetores 


SITUAÇÃO Às vezes, é mais fácil encontrar o produto vetorial de dois vetores 
usando a equação À X B = AB sen œ ñ. Outras vezes, é mais fácil encontrar o 
produto vetorial usando as componentes cartesianas dos dois vetores. 


soLução 
1. O produto vetorial obedece à lei distributiva para a adição: 
Ax(B+O=AxB+AxE 105 
2. Se À e Ë são funções de uma variável como t, a derivada de À x B respeita 
a regra usual da derivada de um produto: 


daxa- (ax 8) (A5) 106 


3. Os vetores unitários É, je É (Figura 10-7), mutuamente perpendiculares, 
multiplicam-se vetorialmente como 


ixj-Rjxê 1074 


(Invertendoaordemdasmultiplicações, fia } x f=- k,k x j= -iei xk=-}, 
deacordo coma Equação 10-4. Um diagrama mnemônico para istoé mostrado 
ne Figura 10-8. Além disso, 


ixi=jxj=kxk=0 10:7b 
CHECAGEM Verifique se seus produtos vetoriais fazem sentido, Por exemplo, 
o produto vetorial de dois vetores é um vetor perpendicular cada um dos dois 
vetores. Também, certifique-se de que você não inverteu inadvertidamente a or- 
dem dos dois vetores a serem multiplicados, introduzindo um erro de sinal. 


INDO ALÉM Qualquer sistema de coordenadas para o qualas Equações 10-7a 
e 10-7b são satisfeitas é chamado de sistema de coordenadas direito (ou dextrogiro) 
(Figura 10-9). Apenas sistemas coordenados direitos são usados neste livro. 
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Osentido de Äx E é dado pela regrada 
mão direita, quando os dedos varrem o ângulo d trazendo À para F. 


FIGURA 19-8 O produto vetorial 
feto na ordem das setas da figura (sentido 
horário) é positivo (x 7 = É). Na ordem 
inversa, o sinal é negativo (| x R=- }). 


Sistema direito (É x 


Sistema esquerdo (Fx wf) 


FIGURA 10-9 Umsistema 
coordenado direito e umsistema 
coordenado esquerdo, Neste 
sistemas coordenados 


a24 | carituo to 


E oi | Produtos Vetoriais e Produtos Escalares 


Sei 


ie À-B = 12, determine 5. 


SITUAÇÃO Expresso É em termos de suas componentes cartesianas e determine cada uma 
dessas componentes usando as informações dadas- 


solução . ua 
Express É em lermosde suas componentescartesanan.que E = B,3+8,] + DÊ 
deverão ser determinadas: 


“Bic B+ BÂ) -3B j-i 038, 
+38, +0=38, 


2 Sabe-seque A B = 12 Calcule À x B e simplifique usando 
a Equação 6-15: 


3, Faça o resultado do passo 2 iguala 12 paraencontrar B: 38, =12 logo B,=4 


mjxi+aæjxj+ajxk 
=38]-38Ê 


4. Sabe-soque À x E = Si. Calcule À x É esimplifiquensando À x B=3] x (8,7 + Bj + BR) 
as Equações 10-7a e 10-71: =38(-8) +350) +38 


5. Faça o resultado do passo 4 igual a 9} para determinar as 
outras componentes de B: 


E= o? + aja ak = [aj +38 


CHECAGEM O produto vetorial de quaisquer dois vetores é perpendicular aos dois vetores 
(exceto quando o produto vetorial é igual a zero). Como AX E = 9i, esperamos que B seja 
perpendicular a à, o que significa que esperamos que a componente x de É seja zero. Nosso 
resultado confirma esta expectativa 


A Figura 10-10 mostra uma particula de massa m se movendo com velocidade ë na 
posição 7 em relação à origem O. A quantidade de movimento linear da partícula é 
P = mê. A quantidade de movimento angular L da partícula em relação à origem 3} 


O é definida como o produto vetorial de F por j: 


Veja 


L=ixp 108 o Tutorial Matemático para mais 
DEFINIÇÃO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO imaisee 
ANGULAR DE UMA PARTÍCULA PONTUAL Trigonometria 


Se 7 e j são ambos perpendiculares ao eixo z, como na Figura 10-10, en- 
tão E é paralelo ao eixo z e é dado por L =F x j = mor sen & k. Assim co- 
moo torque, a quantidade de movimento angular é definida em relação a um 
ponto do espaço; neste caso, a quantidade de movimento angular é definida 
em relação à origem. 

A Figura 10-11 mostra uma partícula demassa m, presa a um disco circular 
de massa desprezível, movendo-se em um círculo no plano xy que temo centro 
naorigem. O disco giraem tomo do eixo z, com rapidez angular w. A rapidez v 
da partícula e sua rapidez angular os relacionam-se como — rw. À quantidade 
de movimento angular da partícula em relação ao centro do disco é 


E = Fx p = Exmo = rmo sen 90° = mok = mruk = mea 


Nota: Neste exemplo, o vetor © tidade de movimento angular tema 
mesma orientação do vetor vel angular. 


FIGURA 10-10 
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FIGURA 10-11 


Aquantidade de movimento angular desta partícula, em relação a um ponto qual- z 
quer do eixo z, não é paralela ao vetor velocidade angular. A Figura 10-12 mostra o 
vetor quantidade de movimento angular I' da mesma partícula, presa ao mesmo 
disco, mas com L calculado em relação a um ponto do eixo = que não estå no centro 
do círculo. Neste caso, a quantidade de movimento angular não é paralela ao vetor 
velocidade angular à, que é paralelo ao eixo 

Na Figura 10-13 prendemos uma segunda partícula, de mesma massa, ao disco em 
rotação, em um ponto diametralmente oposto à primeira partícula. Os vetores quan- 
tidade de movimento angular E; e : em relação ao mesmo ponto O' são mostrados. 
A quantidade de movimento angular total I = E, + L do sistema de duas partículas 
é, novamente, paralela aa vetor velocidade angular 6. Neste caso, o eixo de rotação, 
o eixo z, passa pelo centro de massa do sistema de duas partículas, ea distribuição 
de massa é simétrica em relação a este eixo. Um eixo como este é chamado de eixo 
de simetria. Para qualquer sistema de partículas que gira em torno de um eixo de $ 
simetria, a quantidade de movimento angular total (que €a soma das quantidades de A 
movimento das partículas individuais) é paralela à velocidade angular e é dada por 


10.9 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR DE UM SISTEMA 
QUE GIRA EM TORNO DE UM EIXO DE SIMETRIA 


onde é um escalar.* 


Quantidade de Movimento Angular em Relação à Origem 


Determine a quantidade de movimento angular, em relação à origem, para as seguintes situa- 
ções. (a) Um carro de 1200 kg de massa que se move em um círculo de 20 m de raio com uma 
rapidez de 15 m/s. O circulo está no plano xy, centrado na origem. Visto de um ponto do eixo. 

positivo, o carro se move no sentido ant-horário. () O mesmo carro, movendo-se no plano 
xy com velocidade é = (15 m/9), ao longo da linha y = y, = 20 m, paralela ao eixo x. (c) Um 
disco homogêneo no plano xy, de raio 20 m e massa 1200 kg, girando a 0,75 rad/s em torno. 
de seu eixo, que também čo eixo =. Visto de um ponto do eixo = positivo, o disco se move no 
sentido anti-horário Trate o carro como uma partícula pontual 


SITUAÇÃO Em (a)e (b) usamos É = 7 x P, porque estamos tratando carro como uma pat- 
tícula pontual, Em (c), usamos L = [63, porque estamos tratando o disco como um corpo ri- 
gido com extensão. Desenhe uma figura e aplique a regra da mão direita para determinar a 
orieniação de L 


Em tratamentos mais avançados, Equação 10:9 é valia em lação a qualquer eixo, mas [é um er de ordem 3. 
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sotução 
(A) F e são perpendiculares e F x temo sentido de E = F» ji = rme sen sÈ 
+z (Figura 10-14): 


= CO m1200 x815 m/s 


(0) 1. Parao mesmo carro se movendo no sentido de + 
decrescente ao longo da linha y = 20 m, expres- 
Samos F o j em termos de vetores unitários 


2 Agora, calcule 7 > (Figura 10-15): 


(20 m1200 g5 ms) 


= [5E r 10kg 


Faura 10-34 


(©) Use E = 16 (Figura 1016); 


Mid = luk = Imk 
X (1200 kg)(20 m)?(0,75 rad/s)k 


= [i5 rF kgm 


FIGURA 10-15 


FIGURA 10-16 


CHECAGEM Na Parte (0), a velocidade de um ponto da borda é v = Rw = (20 m)0,75 rad/s) = 
15 m/s, a mesma velocidade do carro nas Partes (1) e (0); À quantidade de movimento angular 
do disco em rotação é menor do que a do carro, porque virtualmente toda a massa do disco está 
a menos de 20 m do eixo de rotação. 


INDO ALÉM A quantidade de movimento angular do carro que se move em cirelo na Parte (a) 
A ca mesma que a do carro que semove em linha reta na Parte (i). 


Há vários resultados adicionais relativos ao torque eà quantidade de movimento 
angular de um sistema de partículas. O primeiro destes é 
* dE, 


RÉ ET 1040 
O torque externo resultante sobre um sistema em relação a um ponto fixo é 
igual à taxa de variação da quantidade de movimento angular do sistema em 
relação ao mesmo ponto. 


SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA O MOVIMENTO DE ROTAÇÃO 
Na Equação 10-10, o torque extemo resultante, em relação ao ponto, é a soma ve- 


torial dos torques externos atuando sobre o sistema em relação àquele ponto. Inte- 
grando os dois lados desta equação em relação ao tempo, tem-se 


Quantidade de Movimento Angular 


10-11 


EQUAÇÃO IMPULSO ANGULAR—QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR 


A Equação 10-11 é o análogo rotacional de AP, = [ E „dt (Equação 8-11). 

É freqüentemente útil separar a quantidade de movimento angular total de um 
sistema, em relação a um ponto arbitrário O, em quantidade de movimento angular 
orbital e quantidade de movimento angular de spin: 


>a tI, 10-12 


pia 


QUANTIDADES DE MOVIMENTO ANGULAR DE SPIN E ORBITAL 


ATerra tem uma quantidade de movimento angular de spin devida ao mo- 
vimento de rotação em torno de seu eixo, e tem uma quantidade de movimento 
angular orbital, em relação ao centro do Sol, devida ao movimento orbital em 
torno do Sol (Figura 10-17). A quantidade de movimento angular total da Terra 
em relação ao centro do Sol é a soma vetorial das quantidades de movimento 
angular despin eorbital. L, é a quantidade de movimento angular de um sis- 
tema em relação ao seu centro de massa, e Lus é a quantidade de movimento angular 
que uma partícula pontual de massa M, localizada no centro de massa e se movendo 
com a velocidade do centro de massa, teria. Isto é, 

Lo = Fm X Mô 
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DEFINIÇÃO: QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR ORBITAL 


No Capítulo 9, torques são calculados em relação a eixos, e não a pontos. A relação 
entre o torque em relação a um eixo e o torque em relação a um ponto é imediata. 
Se o ponto O é a origem e se a força É exerce o torque 7 em relação a O, então 7, (a 
componente z de 7) é o torque de F em relação ao eixo. 

O mesmo cuidado deve ser tomado ao se considerar componentes de produtos 
vetoriais. Se 7 =F x F, então 


10-14 
TORQUE EM RELAÇÃO AO EIXO z 


onde 7, Zu e E, (veja a Figura 10-18) são componentes vetoriais de 7, 7 e F. Acom- 
ponente vetorial em dada direção é a componente escalar na direção vezes o vetor 
unitário da direção. Por exemplo, rsk. Aqui, Faa É à componente vetorial de F 
no sentido radial positivo (afastando-se do eixo 2) e É, é a componente de F per- 
pendicular ao eixo z, e portanto, paralela ao plano xy (F, = É — E). A relação entre 
a quantidade de movimento angular em relação a um eixo e a quantidade de movi- 
mento angular em relação a um ponto também é imediata, Se a quantidade de mo- 
vimento angular de uma partícula pontual em relação à origem é L = 7 x f, então a 
quantidade de movimento angular da partícula em relação ao eixo zé 


E= au Py 1015 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR EM RELAÇÃO AO EIXO z 


onde f, é a componente da quantidade de movimento linear j perpendicular ao 
eixo z (Py pk). Tomando as componentes vetoriais z dos dois lados da Equa- 
ção 10-10, temos 


dz, 


1046 


Para um corpo rigido simétrico que gira em torno do eixos, E. , 1.65, onde I, éo 
momento de inércia em relação ao eixo z. Substituindo na Equação 10-16, fica 


1ã 1017 
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FIGURA 10-17 Aquantidade de 

movimento angular total da Terra, em 

relação ao centro do Sol, éa soma dos 

vetores quantidade de movimento angular 

hilal e quantidade de movimento angular 
e spin. 


!| Não confunda torque em 
relação a um ponto com torque 
em relação a um eixo. O torque de 
uma força em relação ao eixo z éa 
componente 2 do torque da força em 
relação a qualquer ponto do eixo z. 


a 


FIGURA 10-18 
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onde o vetor aceleração angular & é definido como & = d/dt. (A Equação 10-17 éa 
forma vetorial da Equação 9-18.) 

Para um sistema de partículas, a quantidade de movimento angular total em re- 
lação ao eixo z é igual à soma das quantidades de movimento angular em relação ao 
eixo=, Além disso, o torque total em relação a0 eixo z é a somados torques externos 
que atuam sobre o sistema em relação ao eixo = 


A Máquina de Atwood Revisitada 


Umamáquina de Atwood tem dois blocos, de massas 1, e m (1, > m), ligados por um fio de 
massa desprezível que passa por uma polia sematrito nos mancais. A polia é um disco homo- 
gênco de massa M e raio RO fio rão desliza sobre a polia. Aplique a Equação 10-16 ao sistema. 
constituído pelos dois blocos, pelo fio e pela polia para determinar a aceleração angular da. 
polia e a aceleração linear dos blocos. 


SITUAÇÃO Coloque a polia e os dois blocos centrados no plano xy, com o eixo = saindo da 
página através do centro da polis no ponto O, como mostrado na Figura 10-19. Calculamos 
os torques e as quantidades de movimento angular em relação no eixo z e aplicamos a se- 
gunda lei de Newton para o movimento angular (Equação 10-10). Como m é maior do que 
ms, o disco irá girar no sentido anti-horário, o que significa que & tem o sentido +z. Todas 
as forças estão no plano xy, de forma que todos os torques são paralelos ao eixo z. Também, 
todas as velocidades estão no plano xy, de forma que todos os vetores quantidade de movi- 
mento angular também são paralelos ao eixo z. Como os vetores torque, velocidade angular 
e quantidade de movimento angular são todos paralelos ao eixo z, podemos tratar este pro- 
blema como um problema unidimensional, com o sinal posiivo designando o movimento 
anti-horário e o sinal negativo designando o movimento horário. À aceleração a dos blocos 
está relacionada com a aceleração angular a da polia através da condição de não-desliza- 
mento a = Ra. 


FIGURA 10-19 


SOLUÇÃO 

1. Tafe como sistema tudo que se move Desenhe um diagrama de corpo livre parao sistema 
(Figura 10-20). A única coisa que toca o sistema são os mancais da pola. As forças externas 
Sabre o sistema são a força normal dos mancais sobre a polia, eas lrçãs gravitacionais s0- 
Bre os dois blocos e a polia: 

a 

2 Escreva à segunda le de Newton para rota. Sr, = SE 
ção na forma das componentes z (Equação i 
foro); 


3, Otorque externo total em relação ao eix 
a soma dos torques exercidos pelas forças ex- 
ternas: Os braços de alavanca de F, e F,a são 
iguais a R. (Os braços de alavanca de F, e Fa 
são iguais a zero.) E = mg e Fa = mg: 

4. Aquantidade de movimento angular total em Ltt 
relação ao eixo zé igual à quantidadedemo- "= m oR + m oR + Tw 
vimento angular da polia, E, mais as quan- x s 
tidades de movimento angular do bloco 1, 
E, e do bloco 2, Ly, todas no sentido positivo 
de=. polia tem quantidade de movimento 
angular de spin, mas não tem quantidade de 
movimento angular orbital, porque seu cen- 
tro de massa está em repouso. Cada bloco 
tem quantidade de movimento angular orbi- 
tal, mas não tem quantidade de movimento 
angular de spin 


Dri 


n+ Tyt Tat Ta 
=0 +0 + mgR — mgR 


5. Substitua estes resultados na segunda lei de 
Newton para a rotação no passo 2: 


mgR — mgR = F(R + mçoR + Ta) 


mgR — mgR = (m, + mjRa + Ta 


FIGURA 19-20 


Quantidade de Movimento Angular 


6. Relacione IcomM e R, use a condiçãode não. negR — mR = (m + m)Ra + UMES 
deslizamento para relacionar a com ae deter- 
mine estes dois CER 
logo 


CHECAGEM As respostas estão dimensionalmente corretas. Tanto os numeradores quanto 
os denominadores contêm fatores com as dimensões de massa, e portanto, estes fatores não 
contribuem para as dimensões das razões. Na primeira resposta, à eg têm dimensão L/T" e, 
na Segunda resposta, a e g/R têm dimensão T”. Estas duas dimensões são o que deveríamos 
esperar. 


INDO ALÉM (1) Esto problema poderia ser resolvido escrevendo as tensões T à esquerda, e; 
à direita, e usando r = la (Equação 10-17) para a poliaeXF, = ma, para cada bloco. No entanto, 
é mais fácil usar a quantidade de movimento angular (Equação 10-16)e, uma vez encontrada a 
aceleração, é imediata a solução para as duas tensões. (2) Como Le, =} * 1,5, (Figura 10-21), 
ntido de L, é obtido aplicando a regra da mão direita (Figura 10-6). E, como % = E X Ea 
(Figura 1021, o sentido de & também é obtido aplicando a regra da mão direita. 


Há muitos problemas nos quais as forças, os vetores posição e as velocidades per- 
'manecem todos perpendiculares a um eixo fixo, de forma que torques, velocidades 
angulares e quantidades de movimento angular permanecem todos paralelos ao 
eixo de rotação fixo no espaço. Em tais casos, podemos atribuir valores positivos e 
negativos para as rotações anti-horárias e horárias, como fizemos no Exemplo 10-3, 
e tratar o caso como um problema unidimensional. No entanto, há outras situações, 
como o movimento de um giroscópio, onde torque, velocidade angular e quantidade 
de movimento angular devem ser tratados como vetores multidimensionais 


O GIROSCÓPIO 


Um giroscópio é um exemplo comum de um corpo em movimento cujo eixo de rota- 
cãomuda de direção. A Figura 10-22 mostra um giroscópio que consiste em um roda 
de bicicleta livre para girar em torno de seu eixo, O eixo é pivotado em um ponto 
distante D do centro da roda e é livre para girar em tomo do pivô em qualquer dire- 
ção. Podemos compreender qualitativamente o movimento complexo de tal sistema 
usando a segunda lei de Newton para a rotação, 


a 


ac (ual=2.4) 1038 


em conjunto com as relações 


L-lá, 

onde M éa massa do sistema roda-eixo, fe é a posição do centro de massa em relação 
a 0,e1, e o, são o momento de inércia e a velocidade angular da roda no movimento 
de spin em torno de seu eixo, (O torque sobre o sistema devido à força normal exer- 
cida pelo ponto de apoio em relação a O é zero, de forma que o torque resultante em 
relação a O é igual ao torque devido à força gravitacional em relação a O.) 

De acordo com a Equação 10-18, a variação da quantidade de movimento angular 
do sistema tem o mesmo sentido do torque resultante sobre o sistema. Desejamos 
descrever o movimento do sistema roda-eixo, após largado do repouso na posição 
horizontal mostrada na Figura 10-22, e faremos isto primeiro com a roda sem girar 
em torno de seu eixo (sem spin) e depois com a roda girando rapidamente em tomo 
de seu eixo. Se a roda não está girando em torno de seu eixo, a Equação 10-18 prevê 
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FIGURA 10-22 


aao | carruro 


que, quando largado, o sistema roda-eixo simplesmente penderá para baixo, giran- 
do em torno de um eixo horizontal que passa por O, perpendicularmente ao eixo, 
Esta previsão se baseia no seguinte raciocínio. O vetor torque é horizontal, perpen- 
dicular ao eixo, e orientado como mostrado na Figura 10-22 Tanto a roda quanto o 
eixo estão inicialmente em repouso, de modo que a quantidade de movimento an- 
gular inicial L é zero. Consegiientemente, a variação da quantidade de movimento 
angular, AT = E — L, é igual à quantidade de movimento angular final É, que, de 
acordo com a Equação 10-18, tem a mesma orientação do torque. O vetor velocidade 
angular final 6, tem a mesma orientação do vetor quantidade de movimento angular 
final E, . Se você aponta seu polegar direito no sentido de 65, seus dedos se curvarão 
indicando o sentido do movimento do sistema roda-eixo. 

Se a roda está girando rapidamente em torno de seu eixo, a Equação 10-18 prevê 
que, quando da largada, o sistema roda-eixo irá girar lentamente em torno de um 
eixo vertical que passa por O. Esta previsão se baseta no seguinte raciocinio: O vetor 
torque é horizontal, perpendicular ao eixo, e orientado para a página, como antes. 
A soda gira no sentido horário se vista de O, de modo que a quantidade de movi- 
mento angular inicial L, afasta-se de O 20 longo do eixo. (A orientação de L, é ob- 
tida coma regra da mão direita) Adicionalmente, de acordo com a Equação 10-18, 
AÉ tem a mesma orientação do torque resultante, que aponta inicialmente para a 
página (Figura 10-23). O vetor quantidade de movimento angular final, L, é igual 
à quantidade de movimento angular inicial mais a variação da quantidade de mo- 
vimento angular. Istoé, 


kaisa 

A orientação de Fé mostrada no diagrama de soma vetorial (Figura 10-23). Co- 
moa roda gira rapidamente e porque a roda tem a maior parte da massa do sistema, 
a quantidade de movimento angular do sistema roda-eixo é dominada pela quanti- 
dade de movimento angular de spin da roda, o que significa que L tem a direção do 
eixo e aponta no sentido dese afastar de O. Assim, a Equação 10-18 prevê que o cen- 
tro de massa do sistema irá girar em torno de um eixo vertical que passa por O e de 
maneira a manter a ponta do vetor quantidade de movimento angular se movendo 
horizontalmente — e com a mesma orientação do vetor torque. Este movimento, que 
é sempre surpreendente quando visto pela primeira vez, é chamado de precessão, 
Podemos calcular a rapidez angular o, da precessão. Em um pequeno intervalo de 
tempo dt, a variação da quantidade de movimento angular tem a magnitude dl: 


dL = rdt = MgDdr 
onde MgD é a magnitude do torque em relação ao ponto pivô. Da Figura 10-23b, vè- 
se que o ângulo dá varrido pelo eixo é 
dl dt  MgDdt 

vs a 
A rapidez angular da precessão é, então, 
do _ MgD _ MgD 
r To, 
Sea rapidez angular de spin w, é muito grande, então a rapidez angular de preces- 
são w, é muito pequena, 

Se você larga um giroscópio girando, com seu eixo de rotação em repouso, quan- 
do da largada este eixo começará o movimento de precessão com um movimento 
oscilatório para cima e para baixo, chamado de mutação. Este movimento osclatório 
inicial pode ser evitado, liberando-se o giroscópio com o eixo de rotação já girando 
«cin uma capídoz angela inicial eéatamento igual a a, (veja Equação 10:19), 


1019 


Quando o torque externo resultante sobre um sistema é zero em relação a determi- 
nado ponto, temos 


FIGURA 10-23 


Quantidade de Movimento Angular 


ou 


L,, = constante 10-20 


A Equação 10-20 é um enunciado da lei de conservação da quantidade de movi- 
mento angular. 


Seo torque externo resultante sobre um sistema em relação a um ponto é 
zero, então a quantidade de movimento angular total do sistema em relação 
ao mesmo ponto permanece constante. 


CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR 


Esta lei ĉo análogo rotacional da lei de conservação da quantidade de movimento 
linear, Se um sistema está isolado de seus vizinhos, de forma que não há forças ou 
torques externos agindo sobre ele, três grandezas são conservadas: energia, quanti- 
dade de movimento linear e quantidade de movimento angular À lei de conserva 

da quantidade de movimento angular é uma lei fundamental da natureza. Há mui 
os exemplos de conservação da quantidade de movimento angular no dia-a-dia. A 
Figura 10-2 e a Figura 10-25 mostram a conservação da quantidade de movimento 
angular no salto de trampolim e na patinação no gelo. Mesmo em escala atômica e 
nuclear, onde a mecânica newtoniana não vale, verifica-se que a quantidade de mo- 
vimento angular de um sistema isolado é constante no tempo. 

Apesar de a conservação da quantidade de movimento angular ser uma lei, inde- 
pendentemente das leis de Newton do movimento, o fato de que os torques internos 
de um sistema cancelam é sugerido pela terceira lei de Newton. Sejam as duas par- 
tículas mostradas na Figura 10-26. Sejam F; a força exercida pela partícula 1 sobre a 
partícula 2 e É, a força exercida pela partícula 2 sobre a partícula 1. Pela terceira l 
de Newton, É, =— E, A soma dos torques exercidos por estas forças, em relação à 
em O, é 


R-P) XE, 


O vetor 7 —7 está sobre a linha que liga as duas particulas. Se É, atua paralela- 
mente à linha que liga m a m, É, e F ~F são paralelos ou antiparalelos, e 


m- 


Se isto vale para todas as forças internas, então os torques internos 
pares” 


xB,=0 


m 


FIGURA 10-25 Uma patinadora rodopiando, Como 
o torque exercido pelo gelo é pequeno, a quantidade de 
movimento angular da patinadora é aproximadamente 
constante. Quando ela diminui seu momento de inércia 
recolhendo os braços, sua velocidade angular aumenta. (Mite 
PowellGetty) 


Eure como pares de forças ae opostas Par exemplo sto ndo ocorre com as forças magnéticas 
“que particulas carregadas em movimento exercem estre a 
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FIGURA 10-24 Fotografia de 
exposição múltipla de um mergulhador. O 
centro de massa do mergulhador se move 
em uma trajetória parabólica, depois que 
ele abandona o trampolim. A quantidade de 
movimento angular é fornecida pelo torque 
externo inicial devido à força do trampolim, 
que não passa pelo centro de massa do 
mergulhador se ele se inclina para a frente 
ao saltar Se o mergulhador pretende dar 
uma ou mais cambalhotas no ar ele deve 


recolher seus braços e pernas, reduzindo 
sua velocidade angular. 
Edgerton 1992 Trust.) 


to de inércia para aumentar 


© The Harold E. 


FIGURA 10-26 


as2 | cartuioso 


Um Disco Girando 


O disco 1 gira livremente com uma velocidade angular wem tono de um eixo vertical que 
coincide com seu eixo de simetria, como mostrado na Figura 10-27. Seu momento de inércia 
em relação a este eixo é 1, Ele cai sobre o disco 2, de momento de inércia 1», que está inicial- 
mente em repouso. O disco 2 está centrado no mesmo eixo que o disco 1 e é livre para girar em 
tomo desse eixo. Devido ao atrito cinético, os dois discos acabam por ter a mesma velocidade 
angular 6, Determine a 


SITUAÇÃO Determinamos a velocidade angular final a partir da quantidade de movimento 
angular final, que é igual à quantidade de movimento angular inicial, pois não há torques ex- 
temos agindo sobre o sistema de dois discos, A rapidez angular do disco de cima é reduzida, 
enquanto a do disco debaixo é aumentada pelas forças de atrito cinético. Como a direção do 
eixo de rotação é fixa, osentido do movimento de rotação pode ser especificado por um sinal 
+ou ~, O atrito cinético dissipa energia mecânica, loga devemos esperar que a energia me- 
cânica diminua. 


Eixo sem atrito 


Eres h 


FIGURA 10-27 


SOLUÇÃO 

1. Avelecidadeangular final está relacionada comavelo- Ly = L, 
cidade angular inicial pela conservação da quantidade (} 4 [Jay = 1,9, 
de movimento angular: Ae E 


2. Resolva paraa velocidade angular final: ET) 


CHECAGEM Se; << 1, a colisão deve ter efeito pequeno sobre o movimento do disco 1 
Nossa resposta está de acordo, levando a uy» o, quando ([,/1) — O. (Leia-se “=” como 
“tende a”) Se 1> ly, então o disco 1 deve frear até quase o repouso, sem causar um mo- 
vimento de rotação apreciável no disco 2. Nossa resposta também está de acordo, levando 
a e= O quando (1;/1,) + =, 


INDO ALÉM Engrenagens girando com valores diferentes de rapidez engatam no sistema 
de transmissão de caminhões e automóveis. À fotografia mostra as engrenagens da trans- 
missão de um caminhão. 


Na colisão dos dois discos do Exemplo 10-4, a energia mecânica é dissipada. Pode- 
mos ver isto escrevendo a energia em termos da quantidade de movimento angular. 
Um corpo girando com uma velocidade angular « tem como energia cinética 

Uw? 
xpp 
Kodo = 
Asubstituição de Jw por L fornece 


10-21 


(Este resultado é análogo a K = př/2m para o movimento de translação, Equação 
8-25.) A energia cinética inicial no Exemplo 10-4 é 


toa, 


ea energia cinética final é 


A+ 
Como L, = L, a razão entre as energias cinéticas finale inicial é 
K, 1, 


K LH 


o que é menor do que um. Esta interação entre os discos é análoga a uma colisão 
unidimensional perfeitamente inclástica entre dois corpos. 


As engrenagens girando na transmissão 
de um caminhão colidem inelasticamento 
quando engatam. (Dick Luria/FPG 
International.) 


Quantid 


Lama nos Olhos 
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Rico em Contexto 


e três de seus amigos sofreram durante anos as desfeitas de Eugênio, que se recusava 
a participar das aulas de física, Agora, quando já estão cursando disciplinas mais avançadas 
de física, vocês resolvem lhe dar uma lição usando a conservação da quantidade de movi- 
mento angular. O plano é o seguinte. Um parque próximo tem um pequeno carrossel (Fi- 
gura 10-25), cuja plataforma giratória tem 3,0 m de diâmetro e 130 kg - mr de momento de 
inércia, Primeiro, vocês cinco se colocam próximos à borda do carrossel, enquantoeste gira a 
modestas 20 rev/min. Quando um sinal é dado, você e seus amígos caminham rapidamente 
Parao centro do carrossel, deixando Eugênio junto à borda, O carrossel passará a girar mais 
rápido, atirando Eugênio para fora na lama. (Você planeja a ação para apés uma chuva for- 
te) Eugênio é muito rápido e forte, de forma que atirá-lo para fora requer uma aceleração 
centrípeta da borda de, no mínimo, 4,0g. O plano funcionarã? (Suponha cada pessoa com 
uma massa de 60 kg.) 


SITUAÇÃO Deslocando-se para o centro do carrossel, você e seus amigos reduzem o momen- 
to de inércia do sistema estudantes-carrossel. Não há torques externos sobre o sistema em 
relação ao eixo (despreze o atrito e a resistência do ar), de forma que a quantidade de movi- 
mento angular em relação ao eixo permanece constante. A quantidade de movimento angular 
é o momento de inércia vezes a velocidade angular, e portanto, uma redução do momento de 
inércia implica um aumento da velocidade angular. A velocidade angular pode ser usada para 
encontrar a aceleração centrípeta da borda. Como a direção do eixo de rotação é fixa, o sentido 
do movimento rotacional pode ser especificado por um sinal + ou ~ 
SOLUÇÃO 
1. Aaceleração centrípeta depende da rapidezangularwe a, =4?R 

do raio R: 


2. Aquantidade de movimento angularé conservada. Para 


3. O momento de inércia do sistema é asoma dos momen- 
tos de inércia de cada pessoa mais o do canossel. Cada = 895 kgm? 
pessoa tem massa m = 60 kg: 

4, Determine o momento de inércia final, supondo que você 
eseus amigos estão a 30 cm (= 1 ft) do centro: 


MRE A dm 4 lo 
=287kgemê 


FIGURA 10-28 


= MR? + Ly = 5(60kg,5MP + 130kg em 


(60 kg)(1.5 m)? + (6003 m)? + 130kg m? 


Ko OSkgem 
6. Uamdoaconevaão da quaniiadedo movimento = Lo, = East = Seen = 58d 
gular, resolva para a velocidade angular final: b kg 
6. Resolva para a aceleração centrípeta da borda: a, = «PR = (5,88 rad/s)?(1,5m) = 51,9m/s? 
ig 

7. Converta para gs: ETETE E 

ta parag n= stom q = 3s = [598 
8. Eugênio ol atirado malama? Sucesso aceleração € muito maior doque 40g 


de forma que Eugênio é lançado para fora e cai na lama. 


CHECAGEM Na borda do carrossel, os quatro amigos estão quatro vezes mais afastados do 
eixo do que após se deslocarem para o centro. Assim, sua contribuição para o momento de 
inércia final do sistema é 1/25 de sua contribuição para o momento de inércia inicial. Para que 
a quantidade de movimento angular seja conservada, esta grande redução domomento de inér- 
cia deve ser acompanhada por um aumento compensador da rapidez angular, Nosso resultado 
do passo 5 mostra que a rapidez angular cresceu de 20 rev/min para 56 rev/min. 


INDO ALÉM A rapidez linear docarrossel girando é maior na borda e diminui até zero, no cen- 
tro, Na borda, todos se movem em circulo. Quando os quatro amigos caminham para o centro, 
eles vão pisando em partes do carrossel que se move mais lentamente do que as anteriores de 
forma que a força de atrito de seus pós sobre o carrossel tem uma componente tangencial, que 
acelera o carrossel. Também, o carrossel exerce um força de atrito igual e oposta sobre os pés dos 
quatro amigos, freando seu movimento na direção tangencial. As forças de atrito estático exerci 
das pelos pés resultam em um torque resultantesobre o carrossel, aumentando sua quantidade 
de movimento angular emrelaçãoao eixo de rotação. As forças de atrito estático iguais e opostas, 
sobre os pés dos amigos, exercem torques no sentido oposto, sobre os amigos, diminuindo sua 
quantidade de movimento angular em relação o eixo. Os dois torques resultantes são iguais e 
opostos, bem comoas correspondentes variações de quantidade de movimento angular. Assim, 
a quantidade de movimento angular do sistema estudantes-carrossel permanece constante. 


334 | 


O momento de inércia do sistema estudantes-carrossel diminui quando os estu- 
dantes caminham para o centro. Assim, o momento de inércia do sistema diminui 
enquanto sua quantidade de movimento angular permanece constante. Como re- 
sultado, podemos ver, da Equação 10-21, que a energia cinética do sistema estudan- 
tes-carrossel aumenta, A energia a mais vem da energia interna dos amigos. Cami- 


nhar radialmente para dentro, assim como caminhar tampa acima, requer gasto de 
energia interna. 


Mais uma Volta no Carrossel Tente Você Mesmo 


Uma criança de 25 Kg, en am playground, corre com uma raise inicial de 235 mi/s emma 

trajetória iangente à borda de um carrossel, cujo raio é 2,0 m. O carrossel, inicialmente em re- A, 

pouso, tem um momento de inércia de 300 kg m?. Acriança pula no carrossel (Figura 10:29). q 
i i 


Determine a velocidade angular final do conjunto criança maís carrossel. 


ra 
SITUAÇÃO Assim que o pé da criança abandona o solo, não ha torques em relação ao eixo de - 


rotação atuando sobre o sistema criança-carrossel; logo, a quantidade de movimento angu- o : 
Jar total do sistema em relação ao eixo de rotação é conservada. A rapidez angular inicial do eea 
carrossel é zero. Como a direção do eixo de rotação é fixa, o sentido do movimento rotacional - 
pode ser especificado por um sinal + ou 


FIGURA 10-29 


SOLUÇÃO 


Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas, 


Passos Respostas 


1. Escreva uma expressão para a quantidade demovimento £, = 
angular inicial do sistema criança-carrossel. A quantida- 
de de movimento angular inicial do carrossel é zero. A 
criança tem massa me rapidez 1, na direção tangencial, 
justo antes de fazer contato com o carrossel. Use o mo- 
delo de particula pontual para a criança. 


sp MB = Roo, 


2. Escreva uma expressão paraa quantidadedemovimento L, = 10 = (mR? + 1p) 
angular total final dosistema criança-catrossel em termos 
da velocidade angular final w 


mo 


3, Iguale as expressões dos passos 1 e2 e resolva para wy ERR 


CHECAGEM A rapidez final da criança é wR, = (021 rad /s)(2.0 m) = 042 m/s, Como espe- 
rado, esta rapidez é bem menor do que a rapidez inicial da criança, de 25m/s, 


PROBLEMA PRÁTICO 10-1 Calcule as energias cinéticas inicial e final do sistema crian- 

grama Um astronauta examina o volante de 
reação do lelescópio espacial Hubble, 
(NASA Goddard Space Flight Center) 


O telescópio espacial Hubble é direcionado regulando-se as taxas de gira dos volantes de reação 
de45 kg colocados excentricamente e girando a até 3000 rpm: Variações das taxas de giro, 
controladas por computador, promovem a troca de quantidade de movimento angular entre os 
volantes giratórios e o resto do satélite, As variações da quantidade de movimento angular do 
resto do satélite fazem com que ele mude de direção. Este mecanismo de direconamento permite 
apontar para um alvo dentro de 0,005 segundo de grau o que é equivalente a iluminar com uma. 
lanterna, a partir de Los Angeles, uma moeda em San Francisco. 
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EMSAN Girando a 


Uma estudante está sentada em um banquinho, sobre uma plataforma gira- 
tória sem atrito, segurando uma roda de bicicleta (Figura 10-30). Inicialmen- a 

té rem à roda e nem a plataforma estão girando. Seguindo instruções do Ega 
professor, a estudante segura o eixo de rotação da roda verticalmente, com 

tuma mão, e com a outra mão imprime uma rotação anti-horária (como vista 5 
de cima) à roda. Surpresa! Quando a roda começa a girar em um sentido, a é 
plataforma. o banquinho. a estudante e o eixo da roda começam a girar no 
sentido oposto. Após alguns segundos, aestudante usa a mão livre para parar 
o movimento de rotação da roda e se surpreende novamente ao ver que ela, 
o banquinho e o eixo da roda param de girar. Explique. 


Conceitual 


SITUAÇÃO Como a plataforma giratória não tem atrito, não há torques so- 

bre o sistema estudante-plataforma-banquinho-roda em relação ao eixo da FIGURA 10-30 Quandoela 

plataforma giratória. Assim, a quantidade de movimento angular do sistema começa a girar a roda no sentido 

|, em melasa ao eixo da plataforma permanece constantes P] horário, em que sentido ela passará, 

E a girar? 

SOLUÇÃO 

Inicialmente, todo o sistema está em repouso, deforma Então, a quantidade de movimento angular orbital adquirida pela roda em re- 

que sua quantidade de movimento angular total éze- lação ao eixo da plataforma giratória, mais a quantidade de movimento angular 

to, Ao começar a girar, a roda adquire uma quantidade adquirida pela estudante, pelo banquinho e pela plataforma em relação ao eixo. 

de movimento angular de spin apontada para cima. da plataforma, é igual, em magnitude, à quantidade de movimento angular de 

A quantidade de movimento angular total do sistema spin da roda, mas aponta para baixo. Uma quantidade de movimento angular que 

Permanece zero. aponta para baixo significa uma rotação no sentido horário (como vista de cima). 
Ao parar a roda, sua quantidade de movimento angular de spin, que aponta para 
cima, vai a zero. Para manter nula a quantidade de movimento angular total do 
sistema, todo o sistema deve parar. 


CHECAGEM A situação &aniloga à de uma pessoa caminhando em um carro plataforma sem 
atrito nas rodas, em um percurso horizontal iso, Quando a pessoa caminha para a frente, o carro 
se move para trás, mas quando a pessoa pára decaminhar o carro pára de se movimentar para 
trás, como previsto pelo princípio de conservação da quantidade de movimento linear. 


INDO ALÉM O telescópio espacial Hutble aponta para vários alvos, usando quatro volantes 
montados nele. Os volantes são postos a girar nos sentidos horário ou anti-horário por moto- 
res létricos controlados por computadores. Em consecuência, o telescópio écapaz de apontar 
para os alvos especificados nos programas dos computadores, 


Puxando por um Furo 


Uma partícula de massa m se move com rapidez v, em um círculo de raio 1, sobre uma 
mess sem atrito. A partícula está presa a um fio que passa por um furo através da mesa, 
como mostrado na Figura 10-31. O fio é lentamente puxado para baixo até que a par- 
teula esteja a uma distância ry do furo, após o que a partícula passa ase mover em um 
circulo de raio r, (a) Determine a velocidade final em termos der, ve r; (b) Determine 
a tensão quando a partícula está se movendo na círculo de raio rem termos de m, reda 
quantidade de movimento angular L. (c) Determine o trabalho realizado sobre a parti- 
cula pela força de tensão F, integrando T- df. DÊ sua resposta em termos de re Lo É L rouna 10.31 


SITUAÇÃO A rapidez da partícula está relacionada à sua quantidade de movimento angular. 
O torque total é igual à taxa de variação da quantidade de movimento angular. Como a força 
resultante agindo sobre a partícula é a força de tensão T exercida pelo fio, que está sempre 
apontada para o furo, o torque em relação ao eixo vertical que passa pelo furo é zero, Assim, a 
quantidade de movimento angular em relação a este cixo permanece constante, 


SOLUÇÃO 

(a) A conservação da quantidade de movi- L = Ly 
mento angular relaciona a rapidez final 
com a rapidez inicial e os raios inicial e 
final: 


bgo y= 
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(1. Apliquea segunda leide Newtonpa. T= m2 
rarelacionar Teom ver. Como pare 
teula está sendo puxada lentamente, 
a aceleração é virtualmente a mesma 
do caso em que ela se move em cit- 
culo: 

2 Obtenha uma relação entre L rev E=7xj 
usando adefinição da quantidade de £ = pmu cosp = rmo (| << 1, logo cosp = 1 
movimento angular. Como a particu- i mepes 
né puxada lentamente, << 1 (Figu- 
ra 103206: 

3. Elimine v resolvendo o resultado do 
passo 2 da Parte (6) para v e substi 
tuindo no resultado do passo 1 da 
Parte (6): 

(0) 1. Faça um desenho da particula moven- 


do-se mais próximo do furo (Figura. 
10320). Quando partícula sofre um 


deslocamento d, sua distância r ao. 
eixo varia dr. Como r está diminuin- r 
do, dr é negativo. Então 

2 Escreva dW = T- dË em termosde T 
ededr: 


dË = Tdtcosó 
[tl = dtcosé, 
= Titr) 


3. Integre de raa 1 após substituir o va- 


lerdo T do passa 3 da Parte (b) kiauras 


CHECAGEM Note que trabalho deve ser realizado para puxar o fio para baixo, Como r é menor 
do quer, o trabalho é positivo. Este trabalho é igual ao aumento da energia cinética. Podemos 
“2, com 


Lel = m, a variação da energia cinética é Ky- K; = 
que é o mesmo resultado do passo 3 da Parte (c) encontrado por integração direta. 


INDO ALÉM O incremento dW de trabalho também pode ser cbtido expressando oincremento 
d de deslocamento como dř, a variação do vetor posição FO produto escalar T- dË é en- 
tão expandidousandose componente, o que då dW = T - d7 = Tur = — Tir, Nesta expansão, 
T= -Téa componente radial de T e dr éa componente radial de d 


PROBLEMA PRATICO 10-2 Para qual raio final rya tensão será N vezes a tensão para oraio 
inicial ri? 


Na Figura 10-33, um disco sobre um plano sem atrito recebe uma rapidez inicial 
ty O disco está preso a um fio que se enrola em torno de um pilar vertical. A situa- 
«ão parece similar à do Exemplo 10-8, mas não é a mesma. Não existe um agente 
realizando trabalho sobre o disco, nem existe nenhum mecanismo de dissipação de 
energia, Assim, a energia mecânica deve ser conservada. Como K = 12/21 é cons- 
tante, onde L é a magnitude da quantidade de movimento angular em relação ao 
eixo do pilar, e [ diminui enquanto r, diminui, L deve diminuir. Note que a força 
de tensão não aponta para o eixo do pilar. A força de tensão sobre o disco produz 
um vetor torque em relação ao eixo do pilar, apontado para baixo, diminuindo o 
vetor quantidade de movimento angular L do disco em relação ao eixo, que apon- 
ta para cima. FiguRA 10-33 


Quantidade de 


O Pêndulo Balístico Revisitado 


Movimento Angular 


Uma barra fina de massa M e comprimento d está pendurada, verticalmente, de um pivôem 
uma das extremidades. Um pedaço de massa de modelar, de massa m é que se move hori- 
2ontalmente com rapidez v, atinge a barra a uma distância x do pivô e se prende a ela (Figura. 
10-34). Determine a razão entre as energias cinéticas do sistema massa de modelar-barra logo 
apóse justo antes ca colisão. 


SITUAÇÃO A colisão é inslástica, logo não esperamos que a energia mecânica seja constante. 
Durante a colisão, o pivô exerce uma grande força sobre a barra, de forma que a quantidade 
de movimento linear do sistema barra-massa näo é conservada. No entanto, não há torques 
extemos em relação ao eixo horizontal que passa pelo pivô, perpendicularmente à página, de 
modo que a quantidade de movimento angular do sistema, em relação ao eixo, é conservada. 
A energia cinética depois da colisão inelástica pode ser escrita em termos da quantidade de 
movimento angular Lu, é do momento de inércia | do sistema combinado massa-barra. À con- 
servação da quantidade de movimento angular permite que você relacione Le coma massa n 
ea velocidade r da massa, Use o modelo de partícula pontual, para a massa de modelar. 


SOLUÇÃO 
1. Antes da colisão, a energia cinética do sistema é a da bola de massa K= 


2. Depois da colisão, a energia cinética é a do conjunto oscilante massa-barra. Escreva 
a energia cinética após a colisão em termos da quantidade de movimento angular 
Ledo momento de inércia Ido sistema mussa-barra. 

3. Durante a colisão, a quantidade de movimento angular é conservada. Escreva a L, 
quantidade de movimento angular L,, em termos de m, ve x, Antes do impacto, a 


|F x ma] = mex 


quantidade de movimento angular da barra é zero. onde Fé o vetor do eixo paraa masa e Féa 
velocidade da massa antes do impacto. 


4. Escreva | em termos de m, x, Med, 


5. Substitua estas expressões para Lu, é | na equação para Ky 


6. Divida a energia cinética após a colisão pela energia cinética inicial, 


CHECAGEM Me e mx? possuem, obviamente, as mesmas dimensões, de forma que o re- 
sultado do passo 6 é adimensioral, como esperado para uma razão de energias. Além dis- 
so, a razão K,/K, fica entre zero e um, como esperado para uma colisão inelástica. No limite 
M/m», K/K, — 0 e, no limite M/m — 0, K,/K, —» 1. Estes dois valores limite de K,/K, cor- 
rospandem às expectativas 


INDO ALÉM Este exemplo čo análogo mtacional do pêndulo balístico discutido no Exemplo 
8-10. Naquete exemplo, usamos a conservação da quantidade de movimento linear para de- 
terminar à energia cinética do pêndulo após a colisão. 


EOMME Ainda Girando a Roda 


mè + Ma? 


[a 


Amn? + UM) 


Conceitual 


Uma estudante está sentada em um banquinho, sobre uma plataforma giratória sem atrito ini- 
cialmente em repouso (Figura 10-354), segurando uma roda de bicicleta que gira rapidamente 
em torno de seu eixo. O eixo de rotação da roda é inicialmente horizontal e a magnitude do 
vetor quantidade de movimento angular de spin da roda é L, O que acontecerá se a estu- 
dante repentinamente levantar o eixo da roda (Figura 10-35), de modo a levá-lo ate a vertical, 
fazendo com que a roda passe a girar no sentido anti-horário (como visto de cima)? 


e, 
(0) 


SITUAÇÃO O sistema plataforma-banquinho-estudante-roda é livre para girar em torno de 
um eixo vertical que passa pela centro da plataforma. Coma a plataforma não tem atrito, não 
existem torques externos em relação a este eixo. Assim, a quantidade de movimento angular 
do sistema em relação a este eixo permanece constante 


FIGURA 10-35 


soLução 

Girar o eixo da roda altera a direção, mas não a magnitude, da quantidade de movimento 
angular de spin da roda. A quantidade de movimento angular de spin final da roda aponta 
para cima. À quantidade de movimento angular inicial do sistema plataforma-banquinho-es- 
tudante-roda em relação no eixo vertical é zero, Então, a quantidade de movimento angular 
final do sistema em relação ao mesmo eixo vertical também é zero, Após a elevação de seu 
eixo, a roda passa a girar no sentido anti-horário (se vita de cima) mantendo a quantidade de 
movimento angular de spin de magnitude Ly A conservação da quantidade de movimento 
angular exige que a quantidade de movimento angular remanescente do sistema, em relação 
ao eixo vertical da plataforma, deve ter magnitude igual a Lua, é corresponder à rotação no 
Sentido horário. 


A plataforma, o banquinho e a estudan 
te girarão no sentida horáriocom uma 
quantidade demovirmento angular em 
relação ao eixo vertical da plataforma, 
de magnitude Lp 


CHECAGEM A estudante exerceum torque para cima sobre aroda girante ao clevála (Devido 
à definição do torque como um produto vetorial, um torque para cima requer forças horizon- 
tais) A roda exerce um torque igual e oposto (forças horizontais, também) sobre a estudante, 
fazendo com que ela gireno sentido horário. 


PROVAS DAS EQUAÇÕES 10-10, 10-12, 10-13, 10-14 E 10-15 


Prova da Equação 10-10 Mostramos, agora, que a segunda lei de Newton impli- 
ca que a taxa de variação da quantidade de movimento angular de uma partícula 
pontual &igual ao torque resultante atuando sobre a partícula. Se mais de uma força 
atua sobre a partícula, então o torque resultante em relação à origem O é a soma dos 
torques devidos a cada força: 


PxE+ExE+ 


xSE=1xE, 


Deacordo com asegunda lei de Newton, a força resultante sobre uma partícula é igual 
à taxa de variação da quantidade de movimento linear da partícula, dj/dt. Então, 


R E urt 
px srx 1022 
A É dem 


Compramos, agora, esta expressão com a expressão para a taxa de variação tem- 
poral da quantidade de movimento angular da partícula. A definição da quantidade 
de movimento angular de uma partícula (Equação 10-8) é 


d doxn (Exp) (1x) 
a i (Gols 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 10-1 

A roda de bicicleta gira no 

sentido anti-horário (se vista de 

cima) com seu eixo de rotação 


na vertical quando é entregue à 
estudante que está na plataforma 
estacionária. Em que sentido 
a plataforma passará a girar 
quando a estudante trouxer o 
eixo da roda para a horizontal? 
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O segundo termo à direita é zero, porque = m e d = dř /dl; logo, 


«E 
ar 
Substituindo 7 » (dj/dt) por F, (da Equação 10-22), fica 
> al 
Tæ 10-23 


O torque resultante atuando sobre um sistema de partículas éa soma dos torques 
resultantes sobre as particulas individuais. A generalização da Equação 10-23 para 
um sistema de particulas é, então, 


har Dian 


Nesta equação, a soma dos torques: Pie incluir tanto torques internos quanto tor- 
ques externos. A soma dos torques internos é zero, de forma que 


dt 


ds 
dt 
SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA O MOVIMENTO DE ROTAÇÃO 


10-10 


*Provas das Equações 10-12 e 10-13 Mostramos, agora, que a quantidade de movi- 
mento angular de um sistema de partículas pode ser escrita como a soma da quantida- 
de de movimento angular orbital com a quantidade de movimento angular de spin. 

A Figura 10-36 mostra um sistema de partículas, A quantidade de movimento 
angular L da i-ésima partícula em relação ao ponto arbitrário O é dada por 

-ExPo Em, 1024 

ea quantidade de movimento angular do sistema em relação a O é 

L=sL,=2(Gxm5) 
A quantidade de movimento angular em relação ao centro de massa 


é dada por 


EG x mä) 
onde 7 ei são a posição e a velocidade, respectivamente, da i-ésima 
partícula em relação ao centro de massa. Pode ser visto, na figura, 
que 


Derivando os dois lados, fica 


T=tã, õ 
Substituindo na Equação 10-24, temos PEPEE TEP 


E= SmE, 
Expandindo o lado direito, obtemos 


E= Fn K MEn) + En X ME) + E X Ta) + F ma) 


im X FK MG + 


Somando os dois lados e fatorando termos comuns para fora da soma nos dá 


Ea Em) + FX (E) + (Em) XD + EF K mii) 


Como Em! e Emi; são ambos nulos, e como Em, = M e (F! X my) = E temos 
Lo SEn X Mom + Lons OU 


=Lot 10-12 


ao = Loo + Lia 
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onde Ea =fa XMãp e 


Loo = Cm = EF X mi) 10-25 
DEFINIÇÃO: QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR DE SPIN 


*Provas das Equações 10-14 e 10-15 Tomamos, agora, as componentes z dos 
vetores torque e quantidade de movimento angular em relação a um ponto, para 
obter as fórmulas para o torque e a quantidade de movimento angular em relação 
a um eixo fixo, A quantidade de movimento angular de uma partícula em relação 
à origem é L =F x p, de forma que determinar a componente da quantidade de 
movimento angular significa determinar a componente = do produto F * p. Para 
isto, expressamos 7 e 7 como 


F-RutE e P-Py +P 
onde Fns, É, Pay € P são componentes vetoriais (Figura 10-37) de 7 e j. 
Substituindo 7 € p, fica 
L=ixp 
e, expandindo o lado direito, temos 


Cut FIK xD) 


E= Ga XPH CX PDA EXT) E 
O produto vetorial de quaisquer dois vetores é perpendicular aos dois, de forma 
que produto ža X fi, é paralelo 30 eixo, Em cada um dos outros três produtos, 
pelo menos um dos dois vetores é paralelo ao eixo z, de forma quea componente 
z de cada um desses produtos vetoriais é zero. Logo, 


x5) 


a XPa 1014 
QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR EM RELAÇÃO AQ EIXO z 


O torque em relação à origem, associado a uma força agindo sobre a partícula, é 
dado por 7 =F x F (Equação 10-1). Adotando, para o torqueo mesmo procedimento 
adotado para a quantidade de movimento angular, temos 


10-15 


TORQUE EM RELAÇÃO AO EIXO z 


A quantidade de movimento angular desempenha um papel importante na descri- 
ção dos átomos, moléculas, núcleos e particulas elementares. Se uma partícula está 
ligada a uma ou mais partículas, a partícula é dita uma partícula ligada. Os planetas, 
os asteróides, os cometas e o Sol constituem um sistema ligado, o chamado sistema 
solar, e a Terra está ligada ao sistema solar. Assim como a energia, a quantidade de 
movimento angular de sistemas ligados é quantizada, isto é, variações de quantidade 
de movimento angular ocorrem apenas em quantidades discretas. 

A quantidade de movimento angular de uma partícula, devida a seu movimento 
orbital, é sua quantidade de movimento angular orbital. A magnitude da quantida- 
de de movimento angular orbital L de uma partícula ligada pode possuir apenas os 
valores 


L=Vit+1h t=01,2 10-26 
onde (leio-se “h cortado”) é a unidade fundamental da quantidade de movimento 
angular, que está relacionada à constante de Planck Ir 

105 X10] 
35 = 15x 0s 1027 


riauna 10-37 As componen 
vetoriais 7%, Fy € F, de? e de p, usadas 
para calcular a quantidade de movimento 


Quantid 


Acomponenteda quantidade de movimento angular orbital ao longo de qualquer 
direção da espaço também é quantizada e pode possuir apenas as valores =mh, on- 
de m é um inteiro não-negativo menor ou igual a (. Por exemplo, se € = 2, m pode 
ser igual a 2, 1 ou 0. 

Como a quantidade de movimento angular 4 é muito pequena, a quantização da 
quantidade de movimento angular não é percebida no mundo macroscópico. Seja 
uma partícula de massa 1,00 g = 1,00 * 107 kg, movendo-se em um círculo de raio 
1,00cm com um periodo de 1,00 s. Sua quantidade de movimento angular orbital é 


me 


100s 


L 


nor = mr (1,00 x 10"*kg)(1,00 x 1077m}. 
628% 107]:s 

Se dividimos por f, obtemos 

L _ 628 x107) 

à LOSXIDATS 

Assim, esta típica quantidade de movimento angular macroscópica contém 6,00 x 107 

unidades fundamentais da quantidade de movimento angular. Mesmose pudéssemos 

medir L com uma parte em um bilhão, nunca poderíamos observar a quantização 

deste valor macroscópico de quantidade de movimento angular. 

A quantização da quantidade de movimento angular orbital leva à quantização 
da energia cinética de rotação, Considere uma molécula girando em tomo de seu 
centro de massa com uma quantidade de movimento angular L (Figura 10-38). Seja 
1 seu momento de inércia. Sua energia cinética é 


= 600 x 107 


K 1028 


a 
Mas Lé quantizado nos valores Lº = €(€ + 1), com € = 0, 1, 2... Assim, a energia 
cinética é quantizada nos valores K, dados por 


MERT: 
K APE qr re, 10-294 

onde 
K= 10:2% 


A Figura 10-39 mostra um diagrama de níveis de energia para uma molécula em ro- 
tação, com momento de inércia constante |. Note que, diferentemente dos níveis de 
energia para um sistema vibrante (Seção 7-4), as níveis de energia rotacionais não 
são igualmente espaçados e o nível mais baixo é zero. 


Níveis de Energia Rotacionais 


A energia rotacional caracteristica E» (Equação 10-29) para a rotação da molécula N; é 

2,48 x 10 oV. Usando esta informação, determine a distância que separa o5 dois átomos de 

nitrogênio. 

SITUAÇÃO A energia rotacional característica depende do momento de inércia e o momento 

de inércia depende da distância de separação, 

SOLUÇÃO 

1. Aenergia rotacional característica está relacionada ao memento de inércia 
(veja a Equação 10-29; 


tual localizada no centra do núcleo, A molécula N; é vista, então, como duas 
massas pontuais girando em torno do centro de massa da molécula. Calcule o 
momento de inércia em relação ao eixo que passa perpendicularmente à linha 
que liga os átomos pelo centra de massa: 

3. Adistância de cada átomo ao centro de massa é a metade da distância d que 
os separa: 


2. Adote, como modelo para cada átomo de nitrogênio, o de uma massa pon- 1 = m,r? + 


Movimento Angular 


Ko 
Gr 


FIGURA 10-38 Modelo deuma 
molécula diatômica rígida girando em 
tomo doeixo z. 


12E% 


6Eor 
2Egr 
o 


FIGURA 10-39 Digramade níveis 
de energia para uma molécula em rotação. 
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4, Calculo o momento de inércia em termos de 


3. Substitua [no resultado do passo 1. A massa do átomo de nitrogênio é 14,00 
u. (Massas atâmicas podem ser encontradas no Apêndice C): 


onde (140661 x 10-7 kg/u) 
2325 x 10kg 
e (248 x 10+ eV)(1L602 > 10- J/eV) 
=3973x 10%] 
6. Resolva para d: da fis — ant 
VmE,  N/(2325 x 10%kg)(3,973 x 1050) 
= 1097 x 10-0m 


CHECAGEM Em 1911, o fisico britânico Ernest Rutherford (1871-1935) descobriu que o dia- 
metro de um múdio vale —10* nm, co diâmetro de um átomo vale, tipicamente, =0,1 nm, o 
que é praticamente o mesmo resultado do nosso passo 6. É plausível que a distância de sepa- 
ração entre os átomos de N; sea aproximadamente igual ao diâmetro de um átomo isolado? 
Sim. Em uma molécula de nitrogênio, os elétrons de valência são compartilhados pelos dois 
átomos. Este processo, chamado de ligação covalente, é tratado com mais detalhes no Capi- 
tulo 37 (Volume 3). 


A matéria estável contém somente três tipos de partículas: elétrons, prótons e nêu- 
trons. Além da quantidade de movimento angular, cada uma destas partículas pos- 
sui também uma quantidade de movimento angular intrínseca chamada de spin. A 
quantidade de movimento angular de spin de uma particula, como sua massa e sua 
carga elétrica, é uma propriedade fundamental da pertícula que não pode ser alte- 
rada. A magnitude do vetor quantidade de movimento angular de spin de elétrons, 
prótonse nêutrons és = (4 + 1)h;e a componente da quantidade de movimento 
angular de spin ao longo de qualquer direção no espaço só pode possuir dois va- 
lores: ++h e —&h. Partículas com a mesma quantidade de movimento angular de 
spin doselétrons são chamadas particulas de “spin um meio”. Partículas de spin um 
meio são chamadas de fêrmions. Outras partículas, chamadas de bósons, têm spin 
zero ou spin inteiro. (Fótons e partículas são exemplos de bósons.) Curiosamente, 
o spin éuma propriedade quântica da partícula que não tem nada a ver com o mo- 
vimento da partícula 

A visão de um elétron como uma bola girando em torno de si, que orbita o nú- 
cleo de um átomo (como a Terra girando em torno de si e orbitando o Sol), é, com 
fregiência, uma visão útil. No entanto, a quantidade de movimento angular de uma 
bola girando em torno de si pode ser aumentada ou diminuída, enquanto o spin de 
um elétron é uma propriedade fixa, como sua carga e sua massa. Além disso, ao que 
se saiba, elétrons são partículas pontuais sem tamanho, Também, elétrons não orbi- 
tam o núcleo como os planetas orbitam o Sal. O modelo quantum-mecânico de um 
átomo permite-nos calcular a probabilidade de um elétron ser encontrado em um 
determinado volume do espaço. 
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O Mundo Girando: Quantidade de Mo: 
Angular Atmosférica 


A massa específica do ar é mensurável e varia tanto com a umidade quanto com a 
altitude na atmosfera, A velocidade do ar também é mensurável, Os ventos superfi- 
ciaissão, em sua maioria, locais, mas massas de ar mais altas na atmosfera possuem. 
circulação global mensurável. 

Com osanos, o aumento dè capacidade computacional” tem permitido aos cien- 
tistas calcular a quantidade de movimento angular total da atmosfera (AAM — at- 
mospheric angular momentum) da Terra. Estes cálculos estão disponíveis no órgão 
americano Special Bureau for the Atmosphere, do Global Geophysical Fluids Cen- 
ter' Eles são baseados em medidas obtidas por serviços de meteorologia de vários 
países, A maioria das medidas, realizadas entre 10 e 50 quilômetros de altura, na 
parte superior da troposfera e na estratosfera, são obtidas com a ajuda de balões me- 
teorológicos. A AAM é calculada usando-se a magnitude e a orientação dos ventos 
em várias altitudes — ventos vetoriais — e é expressa em unidades AAM, onde 1 
unidade AAM = 10º kg -mº/s* 

Nas últimas décadas, o comprimento do dia (LOD — length of day) terrestre também. 
tem sido medido com grande precisão, calculado através de medidas astronômicas. 
e registrado em tempo solar corrigido para as oscilações polares (UTI). As medidas 


ento 


Padrões de nuvens sugerem duas células 
usam uma combinação de varredura por laser feita por satélites, interferometria com vizinhas de baixa pressão (SorIViES 


linha de base muito extensa, dados recentes de GPS e o sistema integrado por satélite Project, NASA/Godard Space Flight Center é 


de orbitografia Doppler e posicionamento por rádio (DORIS — Doppler Orbitography — ORBIMAGE) 
and Radio Positioning Integrated by Satelite. Variações na LOD de demos de milis- 
segundo são rotineiramente registradas. Este valor é menor do que uma parte em cem milhões. 

Quando comparadas, variações nos valores do LOD e da AAM apresentam uma similaridade surpreendente.” Estes va 
Jores possuem variações semanais, mensais, sazonais, anuais e plurianuais* Mais ainda, eles se correlacionam em até 954 
por cento ou 98,02 por cento, dependendo do modelo para a AAM. Estas correlações não são acidentais. A quantidade de 
movimento angular de spin de todo o sistema Terra-atmosfera é conservada. A quantidade de movimento angular de spin 
da Terra ea AAM têm a mesma orientação — do oeste para o leste. Isto significa que, quando a AAM aumenta, a quantidade 
de movimento angular da Terra isolada (excluída a atmosfera) diminui, e portanto, o LOD aumenta, 

Este resultado é mais fortemente confirmado pelos padrões de tempo do El Niño. Quando ocorre o El Niño, o sul do Oceano 
Pacífico se aquece e ventos subtropicais para o oeste são acelerados, enquanto ventos tropicais para o leste são desacelerados, 
Este padrão de ventos aumenta a AAM. Em 1984," medidas do Centro Espacial Goddard, nos Estados Unidos, mostraram 
que o dia havia aumentado mais de um milissegundo durante o El Niño. Em 1997, o dia aumentou quatro décimos de um 
milissegundo* quando da ocorrência do El Niño. Quando a AAM diminui, a Terra gira mais rápido e o dia fica mais curto. 
A AAM é a causa mais importante de variação do LOD na Terra. Outras causas incluem ventos solares, erupções vulcânicas 
e até atrito entre o núcleo e o manto terrestres,” 

Devido à possibilidade de se fazer medidas precisas da AAM e do LOD, previsões sobre como variações na atmosfera da 
Terra, como um aumento de dióxido de carbono,” irão influenciar a quantidade de movimento angular da atmosfera podem 
ser feitas, assim como estudos da AAM de outros planetas. 
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Resumo 


1. Aquantidade de movimento angular é uma importante grandeza dinâmica derivada, 
na física macroscópica. Na fisica microscópica, a quantidade de movimento angular 
de spin é uma propriedade fundamental intrínseca das partículas elementares. 

2. A conservação da quantidade de movimento angular é uma lei fundamental da na- 
tureza. 

3. A quantização da quantidade de movimento angular é uma lei fundamental da na- 
tureza. 


TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
Natureza Vetorial da Rotação Avegra da mão direita é usada para se obter a orientação da velocidade angular e do 
torque. 
Velocidade angular à Avelocidade angular & tem a direção do cho de rotação € o sentido dado pela regra 
e mão direita. 
Torque ex 101 
Prod Vita AxB = ABsendá 102 
onde $ éo ângulo entre os vetores o à é um vetor unitário perpendicular ao plano de 
Ae E com o sentido dado pela regra da mão direita quando À é arrastado para Ë. 
Propriedades 103 
104 
106 
10:74 
10% 
Quantidade de Movimento Angular 
Para uma partícula pontual 108 
Para um sistema girando em tomo de EA 


um eixo de simetria 


Para qualquer sistema 


Aquantidade de movimento angular em relação a qualquer ponte O é igual à quanti- 
dade de movimento angular em relação ao centro demassa [quantidade de movimento 
angular de spin) mais a quantidade de movimento angular associada ao movimento do 
centro de massa em relação a O (quantidade de movimento angular orbital) 


E= La go Em X Mion + DOOM) 1012 
Segunda lei de Newion par o 
movimento de rotação 1040 
Conservação da quantidade de Seo torque externo resultante permanece igual a zero, a quantidade de movimento an- 


movimento angular 


gular do sistema é conservada. (Se a componente do torque externo resultante em uma 
dada direção permanece iguala zero, a componente da quantidade de movimento an- 
gular do sistema nessa direção é conservada.) 


Energia cinética de um corpo girando 
em torno de um eixo fixo 


p 
E 


1 
niil o- 
K= 1021 


Quantização da quantidade de 
movimento angular 


A magnitude do quantidade de movimento angular orbital de uma particula ligada 
pode possuir apenas os valores 


L= Vem ecra 


*Quantização de qualquer componente 
da quantidade de movimento angular 
orbital 


A componente da quantidade de movimento angular orbital de uma partícula ligada, 
ao longo de qualquer direção do espaço, também é quantizada e pode possuir apenas 
os valores ni, onde m é um inteiro não-negativo menor ou iguala €. 


Spin 


Elétrons, prótons e nêutrons possuem uma quantidade de movimento angular intrin- 
seca chamada de spin. 


Resposta da Checagem Conceitual 


104 Nosentido antihorário, visto de cima. 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Em todos os problemas, use g = 9,51 m/s* para a aceleração de 
queda livree despreze atrito e resistência doar, a não ser quan- 
do especificamente indicado. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em segiência sem vírgulas de- 
cimais. 


usado aa Mar Anoat | a5 


Respostas dos Problemas Práticos 
101 K= 782], K,= 130) 


Problemas 


+ Umsó conceito, um só passo, relativamente simples 
Nível intermediário, pode requerer sintese de conceitos. 

Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombrendos são problemas parea- 

dos, 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


Verdadeiro ou falso: 


(a) Se dois vetores êm sentidos opostos, seu produto vetorial deve 
ser zero. 

(b) Amagnitude do produto vetorial de dois vetores é mínima quan- 
do os vetores são perpendiculares, 

(e) O conhecimento da magnitude do produto vetorial de dois ve- 
tores não-nulos, além das magnitudes individuals dos vetores, 
permite a determinação unívoca do ângulo entre eles. 


1. 


2» Sejam dols vetores näonulos, À e B. Seu produto vetorial 
possui magnitude máximase À e B (a) são paralelos, (b] são perpen- 
dicularos, (£) são antiparalelos, (d) formam um ângulo de 45º entre 
si 


a © Qualéoângulo entre um vetor fora F e otorgue 7 ge- 
rado por F 
4 a Uma partícula pontual de massa m semovecom rapidez 


constante vao longo de uma linha reta que passa pelo ponto P. O 
que você pode afirmar sobre a quantidade de movimento angular 
da partícula em relação ao ponto P? (4) Sua magnitude é mv. (b) Sua 
magnitude é zero. (c) Sua magnitude muda de sinal quando a par- 
tícula passa pelo ponto P. (d) Sua magnitude aumenta enquanto a 
partícula se aproxima do ponto P. 

s + Uma partícula percorreuma trajetória circular, com o pon- 
to Pno centro do círculo. (a) Se a quantidade de movimento linear da 
partícula, 7, é duplicada sem que oraio do círculo scja alterado, como 
fica afetada a magnitude de sua quantidade de movimento angular 
em relação a P? (b) Se o raio do círculo é duplicado coma rapidez da 
partícula permanecendo inalterada, como fica afetada a magnitude 
de sua quantidade de movimento angular em relação a P? 

e + Uma partícula se move em linha reta com rapidez cons- 
tante.Como varia com o tempo a quantidade de movimento angular 
da partícula em relação a qualquer ponto fixo? 

Verdadeiro ou falso: Se o torque resultante sobre um cor- 
po que gira é zero, a velocidade angular do corpo não pode variar. 
Se sua resposta é “falso”, dê um contra-exemplo. 

a se Vocêestáde pésobrea borda de uma plataforma giratória 
de mancais sem atrito que está, inicialmente, em rotação, e agarra 
uma bola que se move no mesmo sentido que você, masmais rapida- 
mente, em uma direção tangente à borda da plataforma. Suponha que 
você não se desloca em relação à plataforma, (a) Durante a pegada, 
a rapidez angular da plataforma aumenta, diminui, ou permanece 


a mesma? (b) Durante a pegada, a magnitude de sua quantidade de 

movimento angular (em relação ao eixo de rotação da plataforma) 

aumenta, diminui, ou permanece a mesma? (c) Após a pegada, como 
arioa a quantidade de movimento angular da bola (em relação ao 

eixo de rotação da plataforma)? (d) Após a pegada, como variou a 

quantidade de movimento angular total do sistema você-platafor- 

ma-bola (em relação ao eixo de rotação da plataforma)? 

Se a quantidade de movimento angular de um sistema em 

solação a um ponto fixo P éconstante, qual das afirmativas seguintes 

deve ser verdadeira? 

(a) Nenhum torque em relação a P atua sobre nenhuma parte do 

sistema. 
(b) Um torque constante em relação a P atua sobre cada parte do- 


sistema. 

(e) Um torque nulo resultante em relação a P atua sobre cada parte 
do sistema. 

(d) Um torque extemo resultante constante em relação a P atua sobre 
osistema, 


(e) Um torque externo resultante nulo em relação a Patua sobre o 
sistema. 

4 ++ Um bloco, que desliza sobre uma mesa sem atrito, está 
amarrado a um fio que passa por um pequeno furo através da mesa, 
Inicialmente, o bloco está deslizando com rapidez vem um círculo 
de raio rọ Um estudante, sob a mesa, puxa lentamente o fio. O que 
acontece ao bloco enquanto ele espirala para o furo? Apresente ar- 
gumentos que sustentem sua resposta. (O termo “quantidade de 
movimento angular” refere-se à quantidade de movimento angu- 
Jar em relação ao eixo vertical que passa pelo furo) (a) Sua energia 
e sua quantidade de movimento angular são conservadas, (i) Sua 
quantidade de movimento angular é conservada e sua energia au- 
menta. (e) Sua quantidade de movimento angular é conservada e 
sua energia diminui. (d) Sua energia é conservada e sua quantidade 
de movimento angular aumenta, (e) Sua energia é conservada e sua 
quantidade de movimento angular diminui. 

m se Uma maneira de dizer se um ova está bem cozido, ou 
cru, sem quebrá-lo, é colocar o ovo sobre uma superfície horizontal 
rígida e tentar faze-lo girar em torno de um seu eixo de simetria, 
Um ovo bem cozido girará com facilidade, contrariamente a0 caso 
de um ovo cru, No entanto, uma vez girando, o ovo cru pode fazer 
algo incomum: se você o pára como dedo, ele pode recomeçar a girar. 
Explique a diferença de comportamento para os dois tipos de ovos. 
1 se Explique por que um helicóptero com apenas um rotor 
principal possui um segundo rotor menor, montado em um eixo ho- 
rizontal na traseira, como na Figura 10-40. Descreva o movimento 
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que o helicóptero terá se este rotor na traseira parar de funcionar 
em vôo. 


FIGURA 19-40 Problema 12 
(Chris Sorenson/The Stack Market.) 


a +e O vetor quantidade de movimento angular de spin de 
uma roda que gira em torno de seu eixo é paralelo ao eixo e aponta 
para o leste, Para levar este vetor a apontar para o sul, em que sen- 
tido deve ser exercida uma força sobre a extremidade leste do eixo 
(a) para cima, (b) para baixo, (c) para o norte, (d) para o sul, (e) para 
o este. 

a +e RICO EM CONTEXTO Você está caminhando para o norte, 
carregando em sua mão esquerda uma maleta com uma roda mas- 
siva girante, montada sobre um eixo preso às partes anterior e pos- 
terior da maleta. A velocidade angular do giroscópio aponta para o 
norte. Agora, você começa a se virar para caminhar para o sul. Em 
consegúência, a parte anterior da maleta (1) esistirá à sua tentativa 
de virla tentará manter sua orientação original (b) resistirá àsua 
tentativa de virá-la e puxará para o oeste, (c) irá levantar-se, (d) irå 
inclinar-se para baixo, (e) não apresentará nenhum efeito, 


as +» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A quantidade de movi- 
mento angulir da hélice deum pequeno avião monomotor aponta 
paraa frente. A hélice gira no sentido horário, se vista de trás, (a) 
Logoapós a decolagem, quando o nariz do avião inclira-se para 
cima, o avião tende a puxar para um lado. Que lado é este e por 
que? (b) Se o avião está voando horizontalmente e repentinamente. 
vira para a direita, seu nariz tenderá a levantar ou abaixar? Por 
quê? 

w se RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Você 
projetou umcarro movido à energia armazenada em um único vo- 
Jante giratório com quantidade de movimento angular de spin L 
De manhà, você usaenengiaolétrica para levar o volante a adquirir 
uma certa rapidez angular, dando-lhe uma enorme quantidade 
de energia cinética de rotação — energia que será transformada. 
em energia cinética de translação do carro durante o dia, Tendo 
estudado quantidade de movimento angular e torques em uma 
disciplina de física, você percebe que alguns problemas podem 
surgir em algumas manobras com o carro, Discuta alguns desses 
problemas. Por exemplo, suponha o volante montado de forma 
que É esteja apontado verticalmente para cima quando o carro 
está em umaestrada horizontal. Então, o que acontecerá se o carro 
tentar virar à esquerda ou à direita? Em cada caso tratado, consi- 
dere a orientação do torque exercido pela estrada sobre o carro. 


w +» Você está sentado em um banquinho de piano que gira 
em tomo de seu eixo, com cs braços cruzados. (a) Quando você es- 
tende os bragos, o que acontece com sua energia cinética? Qual é a 
causa desta variação? (b) Explique o que acontece com seu momen- 
to de inércia, sua rapidez angular e sua quantidade de movimento 
angular quando você estende os braços. 

18 se Uma barra uniforme, de massa M e comprimento L, está 
sobre uma mesa horizontal sem atrito. Uma bolinha de massa de mo- 
delar, de massa m = M/4, move-se ao longo de uma linha perpen- 
dicular à barra, atinge a barra perto de uma extremidade se gruda. 
nela, Descreva qualitativamente o movimento subsequente da barra 
e da bolinha. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


a9 ee Uma patinadorano gelo inicia sua pirueta con os bra- 
Sos estendidos, girando a 1,5 rev /s Estime sua rapidez rotacional 
fem rev/5) quando ela traz os braços ao corpo. 

a +e Estime arazão entre as velocidades angulares de um 
mergulhador na posição de agachamento, ao iniciar o salto, € na 
posição mai estendida, durante o salto. 


n +e Osdiasem Marte e na Terra têm quase a mesma dura- 
ção, A massa da Terra é 9,35 vezes a de Marte, o raio da Terra é 1,88 
vez o de Marte e Marte está, em média, 132 vez mais afastado do 
Sol do que a Terra. O ano marciano é 188 vez mais longo do que o 
'rrestre. Suponha que ambos sejam esferas uniformes com órbitas 
circulares em torno do Sol. Estime a razão (Terra para Marte) entre 
fa) suas quantidades de movimento angular de spin, (b) suas ener- 
gias cinéticas de spin, (c) suas quantidades de movimento angular 
orbital, e (d) suas energias cinéticas orbitais. 
a As calotas polares contêm cerca de 23 x 10º kg de gelo. 
Esta massa praticamente não contribui para o momento de inércia 
da Terra, por ser localizada nos pólos, próvimo ao eixo de rotação, 
Estimea variação na duraçãodo dia que seria esperada, se as calotas. 
polaresderretessem ea água fosse uniformemente distribuída sobre 
a superficie da Terra. 
n ee Uma particula de2,0 g se movecom a rapidez constante 
de3,0 mm/sem torno de um círculo de 4,0 mm de mio. () Determine 
a magnitude da quantidade de movimento angular da partícula. (b) 
Se L = [ECE +1) f, onde € éum inteiro, determine o valor de ((t + 
1) eo valor aproximado de €. (c) De quanto varia (, se a rapidez da 
partícula aumenta deum milionésimo por cento, enada mais varia? 
Use seu resultado para explicar por que a quantização da quantidade 
de movimento angular não é percebida na fisica macroscópica. 


i eee Nos anos de 1960, os astrofísicos procuraram explicar a 
existência e estrutura dos pulsares — fontes astronômicas de pulsos de 
rádio extremamente regulares, cujos períodos variavam de segundos 
a milissegundos, Em dado momento, estas fontes de rádio receberam 
o acrônimo LGM (Lite Greer Men — Homencinhos Verd 
referência à idéia de que elas poderiam ser sinais de civ 
extraterrestres, A explicação hoje aceita é não menos in 
Considere o seguinte. Nosso Sol, uma estrela bem típica, tem uma 
massa de 1,99 X 10” kg e um raio de 6,96 10º m. Apesar de não 
girar uniformemente, por não ser um corpo rígido, sua taxa média 
de rotação é de cerca de 1 rey/25 dia. Estrelas maiores do que o Sol 
podem terminar em explosões espetaculares chamadas supernovas, 
deixando atrás de si um remanescente colapsado da estrela chama- 
da de estrela de nèutrons. Estas estrelas de nêutrons possuem massa 
comparável à massa original das estrelas, mas raios de apenas alguns. 
quilômetros! A grande taxa de rotação é devida à conservação da 
quantidade demovimento angular durante os colapsos. Estas estrelas 
emitem feixes de ondas de rádio. Devido à grande rapidez angular 
das estrelas, o feixe varre a Terra em intervalos regulares muito cur- 
tos. Para produzir os pulsos de ondas de rádio observados, a estrela 
deve girar a taxas que variam de cerca de 1 rev/s a 1000 rev (a) 
Usando dados do livro-texto, estime a taxa de rotação do Sol seele 
viesse a colapsar em uma estrela de nêutrons de 10km de raio, OSol 
não é uma esfera uniforme de gás e seu momento de inércia vale! = 
D,059MR?. Suponha que a estrela denêutrons seja esférica, com uma 
distribuição uniforme de massa, (b) A energia cinética de rotação do 
Sol é maior oumenorapós o colapso? Ela varia por qual fator, e para 
onde vai, ou de onde vem, aenergi 

5 O momento de inércia da Terra em relação ao seu eixo 
vale, aproximadamente, 8,03 x 107 kg * mè. (a) Como a Terra é qua- 
se esférica, suponha que seu momento de inércia possa ser escrito 
como [= CMR, onde C é uma constante adimensional, M = 5,98 x 
10% kg é a massa da Terra e R — 6370 km é seu raio, Determine 
Se a massa da Terra fosse distribuída uniformemente, C seri 


a2/5 Como valor de C calculado na Parte (a), a massa específica da 
Terra é maior perto do seu centro ou perto da sua superficie? Expli- 
que seu raciocínio. 

2 see Estime os valores iniciais da rapidez com que se lança o 
patinador Timothy Goebel, da rapidez angular e da quantidade de 
movimento angular quando ele efetua um salto quádruplo (Figura 
10-41), Faça as suposições que julgar convenientes, mas justifique-as. 
A massa de Goebel é de cerca de 60 kg ea altura do salto é de cerca 
de 040 m. Note que sua rapidez angular irá variar bastante durante 
o salto, já que ele começa com os braços esticados e depois os reco- 
Ihe. Sua resposta deve ter uma precisão de um fator 2, se você for 
cuidadoso, 


Problema 26 
(Chris Trotmum/DUOMO Corbis.) 


O PRODUTO VETORIAL E A 
NATUREZA VETORIAL 
DO TORQUE E DA ROTAÇÃO 


z + Uma forga demagnitude Fénplicada horizontalmente, 
no sentido ~x, na borda de um disco de raio R, como mostrado 
na Figura 10-42. Escreva F eF em termos dos vetores unitários. 

ek e calcule o torque produzido por esta força em relação à 
origem no centrodo disco. 


FIGURA 19-42 
Problema 27 


æ Calcule torque, em relação à origem, da força gra- 


vitacional F = —mg} que atua sobre uma partícula de massa m 
localizada em 7 = Xi + yj, e mostre que este torque é indepen- 
dente da coordenada y. 


Desni TT ue ini caron (0, Eai 


e B=6i+6], (6) A=4 e E=6i +66 e (0) +3j e 
B=ai+2j 

w, ee Para cada um dos casos do Problema 29, determi 
|A x B|. Compare o resultado com |A]|B| para estimar qual dos pa- 


res de vetores está mais próximo de ser ortogonal. Verifique suas 
respostas calculando o ângulo, usando o produto escalar. 
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Quantidade de Movimento Angul 


at ++ Uma portículase move em um circulo centrado na origem. 
A posição da partícula é 7 e sua velocidade angular é é, (2) Mostre 
que sua velocidade é dada por 7 = 6 XF . (b) Mostre que sua acele- 
ração centripeta é dada por . = X F= X (a XF) 

st +e São-lhefomecidos três vetores e suas componentesna for- 
ma A=ai+aj+ak, B=bi-bjrbheC=ci+ej+ck. 
Mostre que as Seguintes igualdades são válidas: A- (B X C) 


C-A x B) = B- (Cx A). 
n e SA3), AxB s9 e A-B = 12 detemine B. 
u ee SeÑ=di, B, =0, B= 5e Äx B 12k, determine B. 


as eee Dados três velores não-coplanares À, B e Č, mostre que 
À-(8x Č) é o volume do paralelepípedo formado pelos trés veto- 
as see Usando o produto vetorial, prove a lei dos senos para o 
triângulo mostrado na Figura 10-43. Isto é, se 4, B e C são os com 
primentos de cada lado do triângulo, mostre que A/sen a = B/sen 
b=C/senc 


T 


FIGURA 10-43 Problema de 


TORQUE E QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO ANGULAR 


m © Uma partícula de 20 kg se move diretamente para o 
leste com uma rapidez constante de 45 m/s, ao longo de uma 
linha oeste-leste (2) Qual é sua quantidade de movimento angu- 
Jar(incluindo a orientação) em relação a um ponto que está6,0m 
ao norte da linha? (b) Qual é sua quantidade de movimento an= 
gular (incluindo a orientação) em relação a um ponto que estã 
6.0 m ao sul da linha? (c) Qual é sua quantidade de movimento 
angular (incluindo a orientação) em relação a um ponto que está 
6,0m diretamente a leste da partícula? 

sæ + Vocêobserva uma partícula de 2,0kg se movendo com 
uma rapidez constante de 33 m/s no sentido horário em tomo 
de um circulo de 4,0 m de raio (a) Qual é a quantidade de movi 
mento angular da partícula (incluindo a orientação) em relação 
ao centro do círculo? (b) Qual o momento de inércia da partícula 
em relação a um eixo que passa perpendicularmente ao plano do 
movimento pelo centro do círculo? (c) Qual é a velocidade angular 
da partícula? 


a9 +» (a) Uma partícula, movendo-se com velocidade constante, 
tem quantidade de movimento angular zero em relação a um dado 
ponto. Use a definição de quantidade de movimento angular para 
mostrar que, nestas condições, a partícula ou seaproxima diretacmess 
te do ponto ou se afasta diretamente dele. (b) Você é um rebotedor 
destro e deixa a bola de beisebol passar rapidamente por você. ses» 
tentar rebaté-la. Qual é a orientação da quantidade de movimento 
angular da bola, em relação ao seu umbigo? (Suponha que, ao passas 
por você, a bola esteja viajando em uma linha reta horizontal) 

sw +» Uma partícula, de massa m, viaja com uma velosdade 
constante ë ao longo de uma linha reta que dista b da origem OS 
gura 10-44). Seja dA a área varrida pelo vetor posição da pastícala, 
em relação a O, durante o intervalo de tempo dt. Mostre que daja 
éconstantee iguala L/2m, onde L é a magnitude da quantidade de 
movimento angular da partícula em reação à origem. 


CAPITULO 10 


FIGURA 10-44 
Problema 40 


at ++ Uma moeda de 15 g com umdiâmetro de 15 cm, rodopia 
à 10rev/s em torno de um eixo vertical Ela rodopia sobre a borda, 
com seu centro diretamente acima do ponto de contato com a mesa. 
Olhando de cima, você vê a moeda rodopiar no sentido horário (a) 
Qual é a quantidade de movimento angular (incluindo a orientação) 
da moeda em relação ao seu centro de massa? (Para o momento de 
inércia em relação ao eixo, veja a Tabela 9-1.) Trate a moeda como. 
um cilindro de comprimento L, no limite em que L tende a zero. (b) 
Qual é a quantidade de movimento angular (incluindo a orienta- 
ção) da moeda em relação a um ponto da mesa a 10 em do eixo? (c) 
Agora, o centro de massa da moeda se desloca sobre a mesa para o 
Jeste em uma linha reta, a 5,0 cm/s, com a moeda rodopiando da 
mesma maneira que na Parte (a). Qual éa quantidade de movimento 
angular (incluindo a orientação) da moeda em relação a um ponto 
da linha sobro a qual so desloca o contro do massa? (d) Deslizando e 
rodopiando, qual éa quantidade de movimento angular (incluindo 
a orientação) da moeda em relação a um ponto que está 10 cm ao 
morte da linha sobre a qual se desloca o centro de massa? 

42 +» CONCEITUAL (1) Duas estrelas, de massas ni e M estão 
localizadas em % ef em relação a uma origem O, como mostrado 
na Figura 10-45, Elas exercem, uma sobre a outra, forças de atração 
gravitacional iguais e opostas. Para este sistema de estrela dupla, 
determine o torque resultante exercido por estas forças internas em 
relação à origem O e moste que ele vale zero apenas se as duasforças 
estão sobrea mesma linha que lign as particulas, (b) O fato de que for- 
as de pares da terceira lei de Newton não são apenas iguais e opostas, 
masestão, também, sobre a mesma linha que liga os dois corpos, é às. 
vezes chamado de forma forte da terceira lei de Newton. Por que € 
importante adicionar a última frase? Dica: Considere o que aconteceria 
a estes dois corpos se as forças estivessem afastadas uma da outra. 


FIGURA 10-45 
Problema 42 


s ++ Uma particula de 1,8 kg se move em um círculo de34 m 
de raio. Olhando de cimao plano de sua órbita, a particula está, ini- 
cialmente, se movendo no sentido horário. Chamando de positivo o 
sentido horário, a quantidade de movimento angular da particula em 
relação ao centro do circulo varia com o tempo de acordo com L(t) = 
10N m -$ — (8,0 N = m)t. (a) Determine a magnitude e a orientação. 
do torque que atua sobre a particula. (b) Determine a velocidade an- 
gular da partícula em função do tempo, 

sa se RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Vox está 
projetando um tomo mecânico, parte do qual consiste em um cilin- 
dro uniforme de 90 kg de massa e 0,40 m de raio, montado de forma 
a girar sem atrito em torno de seu eixo, O cilindro é acionado por 
uma correia que o envolve em seu perímetro e exerce um torque 
constante. Em t = 0, a velocidade angular do cilindro é zero. Em 
t= 35s, sua rapidos angular é 500 rev/min. (2) Qual éa magnitude da 
quantidade de movimento angular do cilindro, em t =255? (t) Com 


que taxa está aumentando a quantidade de movimento angular? (c) 
Qual é a magnitude do torque sobre o cilindro? (d) Qual é a magni- 
tude da força de atrito que atua sobre o perimetro do cilindro? 

º Na Figura 10-46, o plano inclinado é sem atrito e o fio pas- 
sa pelo centro de massa de cada bloco. À polia tem um momento de 
inércia Te raio R. (1) Determine o torque resultante sobre sistema (as 
duasmassas, o fio ea polia) em relação ao centrada polia. (b) Escreva 
umaexpressão para a quantidadede movimento angular total do sis- 
temaem relação no centro da polia. Suponha as massas se deslocando 
comuma rapidez v.le) Determine a aceleração das massas usando seus 
resultados das Partes (a) e (b) e Igunlando o torque resultante à taxa de 
variação da quantidade de movimento angular do sistema. 


FIGURA 10-46 
Problema 45 


“o Rico EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A Figura 
10-47 mostra uma visão posterior de uma cápsula espacial que ficou 
girando rapidamente em torno de seu cixo, a 30 rev/min, após uma 
colisão com outra cápsula. Você eo controlador de vôoe tem pouco 
tempo para instruir a tripulação sobre como parar esta rotação antes. 
que todos fiquem enjoados devido à rotação e a situação se torne pe- 
rigosa. Você sabe que eles têm acesso a dois pequenos jatos montados 
tangencialmente a uma distância R = 3,4 m do eixo, como indicado 
na figura, Estes jatos podem ejetar cada um, 10 5/3 de gås, com uma 
rapidez de 800 m/s. Determine o intervalo de tempo em que estes 
jatos devem funcionar para parar a rotação, Em vôo, o momento de 
inércia (Suposto constante) da cápsula em relação ao seu eixo vale 
4000 kg + mê, 


800 m/s 


brev/min 


é 
€ 


FIGURA 10-47 Problema 46 


a ee Um projétil (massa M)é lançado a um ângulo 6, com uma 
rapidez inicial vy. Considerando o torque e a quantidade de movi 
menio angular em relação ao ponto de lançamento, mostre explici- 
tamente que dL/dt = r. Ignore a resistência do ar. (As equações para 
o movimento de projéteis estão no Capítulo 3.) 


CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO ANGULAR 


æ + Um planeta se move em uma órbita eliptica em toma do 
Sol, com o Sol em um dos focos da elipse, como na Figura 10-48. (a) 
Qual é o torque, em relação ao centro do Sol, devido à força gravita- 
cional de atração do Sol sobre o planeta? (b) Na posição A, o planeta 
tem um raio orbital r, e se move com a rapidez 7, perpendicularmente 
à linha que liga o Solao planeta. Na posição B, o planeta tem um. 


orbital r, e semove com a rapidez 1. também perpendicularmente à 
linha que liga o Sol ao planeta. Qual €a razão entre v, é 
derer? 


em termos 


FIGURA 10-48 
Problema 48 


as ++ Vocêestá de pé sobreuma plataforma sem atrito, que 
gira com uma rapidez angular de 1,5 rev/s. Seus braços estão 
estendidos e você segura um peso em cada mão. O momento de 
inércia da plataforma, com você de braços estendidos seguran- 
do os pesos, é 6,0 kg - m?. Quando você puxa os pesos para si, o 
momento de inércia diminui para 1,8 kg - m? (2) Qual é a rapi- 
dez angular final da plataforma? (b) Qual é a variação da energia 
cinética do sistema? (¢) De onde veio este aumento de energia? 
sæ +e Umabolinha de massa de modelar, de massa m caído 
teto sobre a borda de uma plataforma giratória de raio R e mo- 
mento de inércia 1, que gira livremente com uma rapidez ang 
lar 6, em torno deseu eixo de simetria fixo e vertical. (a) Após a 
colisão, qual éa rapidez angular do sistema plataforma-bolinha? 
(b) Após várias voltas, a bolinha se solta da borda da plataforma. 
Qual é, agora, a rapidez angular da plataforma? 


s Um pesado disco de plástico está montado sobre mancais 
Sem atrito noeixo vertical que passa pelo seu centro, O disco tem raio 
R = 15 cm emassa M = 0125 kg. Uma barata (massa m = 0,015 kg) 
está sobre o disco, a uma distância de 8,0 cm docentro. Inicialmen- 
te, tanto o disco quanto a barata estão em repouso. A barata começa, 
então, a caminhar ao longo de uma trajetória circular concêntrica ao 
eixo do disco, à distância constante de 8,9 em do eixo. Se a rapidez 
da barata emrelação ao disco é 0,010 m/s, qual éa rapidez da barata 
em retação à sala? 

2 Dois discos de mesma massa e raios diferentes (re 2r) 
giram em torno de um eixo sem atrito, com a mesma rapidez an- 
gular 8, mas em sentidos opostos (Figura 10-49) Os dois discos são 
lentamente aproximados, À força de atrito entre as superfícies faz 
com que eles passem a ter a mesma velocidade angular (4) Qual éa 
magnitude da velocidade angular final, em termos de a? (b) Qual é 
a variação da energia cinética de tação do sistema? Explique. 


de 


s» ee Um bloco de massa m, deslizando sobre uma mesa sem 
atrito, está preso a um fio que passa por um pequeno furo através 
do centro da mesa. O bloco desliza com rapidez nem um círculo de 


FIGURA 10-49 
Problema 52 
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raio r, Determine (a) a quantidade de movimento angular do bloco, 
(b) a energia cinética do bloco e (c) a tensão no fia. (d) Um estudante, 
sab a mesa, puxa agora lentamente o fio para baixo. Qual é o traba- 
lho necessário para reduzir o raio do circulo de r para 1/2? 

s Uma massa pontual de 0,20 kg, movendo-se sobre uma 
superfície horizontal sem atrito, está presaa uma tira elástica que tem 
a outra extremidade fixa no ponto P. A tira elástica exerce uma força 
de magnitude F = bs, onde ré o comprimento datira e bé uma cons- 
tante desconhecida. À força da tira elástica aponta para P. A massa 
se move ao longo da linha pontilhada da Figura 10-50, Quando ela 
passa pelo ponto A, sua velocidade é de 4,0 m/s, com a orientação 
mostrada. À distância AP é 0,60 m e BP vale 1,0 m. (a) Determine a 
rapidez da massa nos pontos B e C. (b) Determine b. 


a 06m— a tom — 


FIGURA 10-50 
Problema 54 


*QUANTIZAÇÃO DA QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO ANGULAR 


ss +» A componente z do spin de um elétron é -$h, mas a 
magnitude do vetor de spin é /0.75 fi. Qual é o ângulo entre o ve- 


tor quantidade de movimento angular de spin do elétron e o eixo 
z positivo? 

s Mostre que a diferença de energia entre um nivel rotacional 
de uma molécula e o nível próximo mais alto é proporcional a € + 1. 


57 ee RICO EN CONTEXTO, APLICAÇÃO BIOLÓGICA Você trabalha 
em um laboratório de pesquisa biomédica e está investigando os 
níveis rotacionais de energia da molécula de HBr, Após consulta 
à tabela periódica, você sabe que a massa do átomo de bromo é 80 
vezes a do átomo de hidrogênio. Consegdentemente, ao calcular 
o movimento de rotação da molécula você supõe, em boa apro- 
ximação, que o núcleo de Br permanece estacionário enquanto o 
“átomo de H (1,67 < 10 kg de massa) gira em turno dele, Você 
também sabe que a separação entre o átomo de hidrogênio e o 
núcleo de bromo 0,144 nm. Calcule (a) o momento de inércia da 
molécula de HBr em relação ao núcleo de bromo e (b) as energias 
de rotação do estalo fundamental (o de menor energia) € = 0 do 
núcleo de bromo, e dos dois próximos estados de energia mais 
alta (chamados de primeiro e segundo estados excitados) descritos 
port=1et=2 

sa eee A separação de equilibrio entre os núcleos da molécula 
denitrogênio (N.) 0,110 nm ea massa de cada núcleo de nitrogê- 
não é 14,0 u, onde u = 1,66 X 107 kg. Para energias rotacionais, 
a energia total é devida à energia cinética de rotação. (1) Use uma 
aproximação de haltere rígido de duas massas pontuais iguais 
para a molécula de nitrogênio e calcule o momento deinérciaem 
relação ao seu centro de massa. (£) Determine a energia E, dos três 
níveis mais baixos de energia, usando E = K, = € (€ + 1) 1/01. 
(e) Moléculas emitem uma partícula (ou quantum) de luz chama- 
da de fóton, quando sofrem uma transição de um estado mais alto 
para um estado mais baixo de energia. Determine a energia de 
um fóton emitido quando uma molécula de nitrogênio decai do 
estado € = 2 para v estado € = 1. Fótons de luz visível possuem, 
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individualmente, energia entre 2e 3 eV. Esse fóton estä na região 
visivel? 


s oee CONCEITUAL Considere uma transigo de um estado mais 
baixo de energia para um estado mais alto — isto è, a absorção de um 
quantum de energia, resultando em um aumento da energia rotacio- 
nal em uma molécula de N: (veja o Problema 38) Suponha que essa 
molécula, inicialmente em seu estado rotacional fundamental, foi ex- 
postaa fótons, cada um com uma energia igual a três vezes a energia. 
de seu primeiro estado excitado. (1) A molécula será capaz de absorver 
esta energia? Explique o porquê e, se ela pode, determine o nível de 
energia para onde ela irá. ( Para fazer uma transição de seu estado 
fundamental para o segundo estado excitado, é necessária uma ener- 
gia de quantas vezes a energia do primeiro estado excitado? 


COLISÕES COM ROTAÇÕES 


Uma longa barra de 16) kg, de 240 m de extensão, está 
apoiada, em seu ponto do meio, sobre o fode uma faca, Uma bola de 
massa de vidraceiro, de 3,20kg, cala partir do repouso de uma altura. 
de 1,20 m, sofrendo uma colisão perfeitamente inelástica com a barra. 
a 0.90m do ponto de apoio (Figura 10-51). Determine a quantidade 
de movimento angular do sistema barra mais massa em relação ao 
ponto de apoio, imediatamente após a colisão inelástica, 


Mk 


120m 


FIGURA 10-54 Problema 60 


a A Figura 10-52 mostra uma barra fina e uniforme, de 
comprimento Le massa M, e uma bolinha de massa de modelar 
de massa m. O sistema está sobre uma superficie horizontal sem 
atrito, A bolinha semove para a direita com a velocidade 5, atinge 
a barra a uma distância d de seu centro e lá fica grudada. Obtenha. 
expressões para a velocidade do centro de massa e para a rapidez. 
angular do sistema apás a colisão. 


FIGURA 10-52 
Problema 61 


A Figura 10-52 mostra uma barra fina e uniforme, de 
comprimento L e massa M, e uma bolinha maciça e dura demas- 
sa m. O sistema está sobre uma superfície horizontal sem atrito. 
A bolinha se move para a direita com a velocidade 7 e atinge a 
barra a uma distância L /Ado centro da barra. Após a colisão, que 
é elástica, a bolinha fica em repouso. Determine a razão m/M. 


A Figura 10-53 mostra uma barra uniforme, de compri- 
mento L e massa M, articulada na extremidade superior. A barra, que 
está inicialmente em repouso, é atingida por uma particula de massa 
m no ponto x = 0,8L abaixo da articulação, Suponha que a particula 
grude na barra. Qual deve ser a rapidez v da particula, de forma que 
após a colisão o maior ângulo entre a barra e a vertical seja 90°? 


FIGURA 
Problemaos 


** Se, no sistema do Problema 63,L = 1,2 m, M = 0,80 kg, 
0 kg, eo maior ângulo entre a barra e a vertical após a colisão 
é 60º, determine a rapidez da partícula antes do impacto. 

es ++ Uma barra uniforme está em repouso sobre uma mesa 
sem atrito, quando sofre repentinamente, perpendiculamente em 
uma das extremidades, uma pancada, À massa da barra éM e a mag- 
nitude do impulso aplicado pela pancada é ]. Imediatamente após 
a pancada, (a) qual éa velocidade do centro de massa da barra, (b) 
qual é a velocidade da extremidade atingida e (c) qual é a velocida- 
de da outra extremidade da barra? (d) Existe um ponto da barra que 
permanece em repouso? 

és ++ Um projétil de massa m, está se deslocando, com veloci- 
dade constante t, deencontro a umdisco estacionário de massa M e 
raio R que é livre para girar em tomode seu eixo (Figura 1054), Antes 
do impacto, o projétil está viajando ao longo de uma linha afastada 
de uma distância b abaixo do eixo. O projétil atinge o disco e gruda 
no ponto B. Use o modelo de massa pontual para o projétil. (a) An- 
tes do impacto, qual é a quantidade de movimento angular tota! Le 
do sistema disco-projél em relação ao eixo? Responda às seguintes 
questões em termos dos símbolos fornecidos no inicio do problema. 
(H) Qual é a rapidez angular w do sistema disco-projétil logo após o 
impacto? (c) Qual é a energia cinética do sistema disco-projétil após. 
o impacto? (d) Quanta energia mecânica é perdida nesta colisão? 


sz 


FIGURA 10-54 
Problema 66 


e +e Uma barra uniforme, de comprimento L, e massa M 
iguala 0,75 kg está presa a uma dobradiça de massa desprezível 
em uma das extremidades e é livre para girar no plano vertical 
(Figura 10-55). A barra é largada do repouso na posição mostrada. 
Uma partícula, de massa m= 0,50 kg, está suspensa da dobradiça 
por um fio fino de comprimento Ls. A particula gruda na barra 
quando as duas encostam. Qual deve ser a razão L,/L, para que 


Bs, = 60° apósa colisão? 
- x 4 
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Problema 67 


e Uma barra uniforme, de comprimento Ly igual a 1,2m 
e massa M igual a 2,0 kg, está presa a uma dobradiça de mas- 
sa desprezível em uma das extremidades e é livre para girar no 
plano vertical (Figura 10-55). A barra é largada do repouso na 
posição mostrada. Uma partícula, de massa m, está suspensa da 
dobradiça por um fio fino de comprimento L; igual a 0,80 m. À 
partícula gruda da barra, quando as duas encostam e, apés a co- 
lisão, a barra continua a girar até 8na = 37". (a) Determine m. (b) 
Quanta energia é dissipada na colisão? 


PRECESSÃO 


œ ++ Umaroda de bicicleta, de raio igual a 28 cm, está montada 
no meio de um eixo de 50 cm de comprimento. O pneu eo aro pesam 
[30 N. A roda é posta a girar a 12 rev/s, quando oeixo é colocado em 
posição horizontal com uma das extremidades apoiada em um pivô. 
a) Qual é a quantidade demovimento angular associada ao giro da 
roda? (Trate a roda como um aro, (b) Qual é a velocidade angular 
de precessão? (c) Quanto tempo leva para o eixo girar em torno do 
[pivô varrendo 360º? (d) Qual é a quantidade de movimento angu- 
ar associada ao movimento do centra de massa, isto & à precessão? 
al é sua orientação? 

m +e Um disco uniforme, de2,50 ke de massa e 6, 40cm deraio, 
Está montado no centro de um eixo de 10,0 cm de comprimento e é 
posto a girar a 700 rev/min. O eixo é, então, colocado em posição 
horizontal com uma das extremvidades apoiada em um pivô. A ou- 
tra extremidade recebe uma velocidade horizontal, de modo que a 
precessão é suave, sem nulação. (1) Qual é a velocidade angular de 
precessão? (i) Qualé a rapidez docentro de massa durante a preces- 
São? (c) Qual é a aceleração (magnitude e orientação) do centro de 
massa? (d) Quais são as componentes vertical e horizontal da força 
exercida pelo pivô sobre o eixo? 


PROBLEMAS GERAIS 


n + Umapartícula de3,0kg demassa, semoveno plano xy 
com a velocidade é = (3,0 m/sji ao longo da inha y = 5,3 m (a) 
Determine a quantidade de movimento angular L, em relação à 

| origem, quando a partícula está em (12m, 53 m). (b) Uma força 
F = (-3,9 NJi é aplicada sobre a partícula. Determine o torque 
devido a esta força, em relação à origem, quando a partícula passa 
pelo ponto (12m, 53 m). 


%2 © Ovetor posição de uma partícula de 3,0 kg de massa é 
dado por 7 = (4,0 + 3,0F)j, onde F está em metros e tem segun- 
dos. Determine a quantidade de movimento angular e o torque 
resultante sobre a partícula em relação à origem. 


7a +e Doisesquiadoresno gelo, demassas55 kg e 85 kg, dão- 
“se as mãos e giram em tomo de um eixo vertical que passa entre 
eles, completando uma volta a cada 2,55. Seus centros de massa 
estão afastados de 1,7 m e o centro de massa dos dois está esta- 
cionário. Use o modelo de partícula pontual para cada esquiador 
é determine (a) a quantidade de movimento angular do sistema 
em relação a seu centro de massa e (b) a energia cinética total do 
sistema. 

34 ee Uma bola de 20 kg está presaa um fo de 1,5 m decom- 
Primento e se move no sentido anti-horário (se vista de cima) em 
um círculo horizontal (Figura 10-56). O fio forma um ângulo 0 = 30º 
com a vertical. (a) Determine as componentes horizontal e vertical 
da quantidade de movimento angular L da bola em relação ao ponto 
de suspensão. (b) Determine a magnitude de di /dt e verifique que 
ela é igual à magnitude do torque exercido pela gravidade em rela- 
cão ao ponto de suspensão. 
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FIGURA 10-56 Problema 74 


as +e Um corpo maciço de massa m, colocado sobre uma su- 
perfice horizontal sem atrito, está preso a um fio que é enrolado 
em tomo de um pilar cilindrico vertical preso à superficie. Assim, 
quando o corpo é colocado em movimento ele segue uma trajetória 
que espirala para dentro, (9) A quantidade de movimento angular 
do corpo, em relação ao cho do pilar, é conservada? Explique sua 
resposta. (1) A energia do corpo é conservada? Explique sua respos- 
ta. (c) Se a rapidez do corpo é 1, quando o comprimento da parte 
desenrolada do fio ér, qual é a rapidez quando o comprimento da 
parte desenrolada do fio foi encurtado para 1/2? 


7w ++ RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A Figura 
10-57 mostra um tubo cilindrico oco de massa M, comprimento L e 
momento de inércia MI2/10. Dentro do cilindro há dois discos, cada 
um de massa m e raio r, separados por uma distância € eamarrados 
a um pino central por um fio fino, O sistema pode girar em torno de 
“um eixo vertical que passa pelo centro do cilindro. Você está proje- 
tando este aparato para que ele pare de girar quando um sinal ele 
trônico (enviado ao motor responsável pela rotação) faz com que os 
fios se rompam e os discos sejam lançados para as extremidades do 
cilindro. Durante o projeto você repara que, com o sistema girando 
com determinada rapidez angular critica v, o fio repentinamente se 
rompe. Atingindo as extremidades do cilindro, os discos lá ficam 
presos. Obtenha expressões para a rapidez angular final e para os 
valores inicial e final da energia cinética do sistema, Suponha ausên- 
cia de atrito nas paredes internas do cilindro. 


m +* RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Repi- 
ta o Problema 76, mas agora com atrito não desprezível entre os 
discos e as paredes do cilindro. No entanto, o coeficiente de atrito 
não é grande o suficiente para prevenir os discos de chegarem até 
asextremidades docilindio, É possivel deierminar a energia cindi- 
ca final do sistema, sem se conhecer o coeficiente de atrito cinético? 
7a ++ RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Supo- 
nha que, na Figura 10:57, € = 0,60m, L = 20m, M = 080 kgem 
= 040 kg O fio so rompe quando a rapidez angular do sistema 
se aproxima de um valor critico w, ao mesmo tempo que a ten- 
são no fio se aproxima de 108 N. As massas, então, se afastam ra- 
dinlmente até sofrerem colisões perfeitamente inelásticas comas 
extremidades do cilindro. Determine a rapidez angularcrítica ea 
rapidez angular do sistema após as colisões inelásticas, Determine 
a energia cinética total do sistema quando a rapidez angular tem 
o valor critico e, também, após as colisões inelásticas. Suponha 
ausência deatrito nas paredes internas do cilindro. 


FIGURA 10-57 Problemas76,77078 
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m se Asegunda lei de Kepler afirma: A nha que liga o centro do 
Sol a centro de um planeta zarre dreas iguais em tempos iguais. Mostre 
que esta lei segue diretamente da lei de conservação da quantidade 
de movimento angular e do fato de que a força de atração gravita- 
cional entre um planeta e o Sol atua a0 longo da linha que liga os 
centros dos dois corpos celestes. 

æ +e Considere uma plataforma giratória cilindrica de massa 
M eraio R, girando com uma rapidez angular inicial oy. (a) Um pe- 
riquito de massa m, após esvoaçar acima da plataforma, pousa sua- 
vemente sobre sua beirada, lá ficando, como mostra a Figura 10-38. 
Qual é a rapidez angular da plataforma após o pouso do periquito? 
(6) Ficando tonto, o pericuito salta para fora (sem voar) com uma 
velocidade 5 em relação à plataforma. A direção de 7 é tangente à 
borda da plataforma e o sentido é o da rotação. Qual será a nova ra- 
pidez angular da plataforma? Expresse sua resposta em termos das 
massas m e M, do raio R, da rapidez v do periquito e da rapidez an- 
gular inicial an, 


FIGURA 10-58 Problema 50 


m +» Você recebe um fino e pesado disco de metal (como uma 
moeda, mas maior, Figura 10-59) de 0,500 kg de massa e 0,125 m de 
raio: (Objetos como este são chamados de discos de Euler) Colocando 
o disco sobre uma plataforma giratória, você o faz rodopiar sobre sua 
borda, em torno de um eixo vertical diametral, no centro da platafor- 
ma. Ao fazer isto, você segura a plataforma coma outra mão, 

do-a assim que coloca o disco a redopiar. plataforma é um cilindro 
maciço uniforme de 0,250m de raio € 0,735 kg de massa, e gira sobre 
marcas sem atrito. O disco tem uma rapidez angular inicial de 30 
rev/min. (a) O disco rodopia e cai, terminando por ficar em repouso 
sobre a plataforma, com seu eixo de simetria coincidindo com o da 
plataforma. Qual é a rapidez angular final da plataforma? (b) Qual 
seráa rapidez angular final se o eixo de simetria do disco termina a 
0,109 m do eixo da plataforma? 


FIGURA 10-59 
Problema 51 (Cortesia de Tangent Tey Ca) 


a +» [a)SupondoaTerra como uma esfera homogênea de raio 
f e masea m, mostre que o período T (tempo de uma rotação diária) 
de rotação em torno de seu eixo está relacionado com seu raio por 

onde b = (4/5) m/L. Aqui, Léa magnitude da quantidade de 


movimento angular de spinda Terra. (b) Suponhao raio variando de 
uma pequena quantidade, Ar, devido a alguma causa interna, como 
expansão térmica. Mostre que a variação relativa do período é dada, 
apronimadamente, por AT/T = 24r/r. (e) De quantos quilômetros r 
deve aumentar para que o periodo varie de 0,25 dia/ano (de forma 
a quenão sejam mais necessários os anos bissextos)? 

m +» O termo precessão dos equinócios se refere ao fato de que 
o eixo de rotação da Terra não permanece fixo, mas varre um cone 
a cada 26.000 anos, É por isto que nossa estrela Polar não será uma 
estrela polar para sempre.) À razão para esta instabilidade é que a 
Terra é um gigantesco girescópio. O eixo de rotação da Terra sofre 
precessão, devido aos torques exercidos sobre ele pelas forças gravi 
tacionais do Sol e da Lua. O ângulo entre a direção do eixo de rotação 
da Terra ea normal ao plano da ecliptica (o plano da órbita terrestre) 
édo 225 graus Calle um valor aproximado para o torque, sabendo 
que o período de rotação da Terra é 1.00 dia e que seu momento de 
inércia é 8,03 x 10” kg «mi 

s ee Como indicado no texto, de acordo com o modelo-pa- 
drão de física de partículas os elétrons são partículas pontuais sem 
etensão espacial. (Esta suposição tem sido confirmada experimen- 
talmente, tendo-se verificado queo raio do elétron é menor do que 
10" m.) O spin de um elétron poderia, em princípio, ser devido à sua 
rotação, Vamos verificar seisto é possível. (a) Supondo que o elétron 
seja uma esfera uniforme de 1,00 x 10 “tm de rio, qual seria a ra- 
pidez angular necessária para produzir os valores observados de 
h/2 para a quantidade de movimento angular de spin? (t) Usando 
este valor de rapidez angular, mostre quea rapidez de um ponto no 
“equador” de um elétron “girante” seria maior do que a rapidez da 
luz, Qual ésua conclusão sobre a quantidade de movimento angular 
de spin ser análoga à do giro de uma esfera com extensão espacial? 
s ++ Um interessante fenômeno que ocorre em certos pulsares 
(veja o Problema 24) é o evento conhecido como "pane de spin”, isto 
é, uma rápida mudança na taxa de spin do pulsar, devida a uma redis- 
tribuição da massa com a consequente variação da inércia rotacional. 
Imagine um pulsar de 10,0 km de raio com um período de rotação. 
de 25032 ms. Observa-se que o período de rotação repentinamente 
diminui de 25,032 ms para 25,028 ms. Se esta diminuição foi causada 
por uma contração da estrela, de quanto o raio do pulsar teve que 


“ A Figura 10.60 mostra uma polia, na forma de um disco 
uniforme, por onde passa uma corda, A circunferência da poliaé 1,2 
esuamassa ¿22kg Acorda tem $0 m decomprimentoe sua mass. 
€45 kg. No instante mostrado na figura, o sistema está em repouso: 
a diferença de altura entre as duas extremidades ca corda é 0,60 m. (a 
Qualéa rapidez angular da polia quandoa diferença dealtura entr 
as duas extremidades da corda é 7,2 m? (0) Obtenha uma expressas 
para a quantidade de movimento angular do sistema, como função 
do tempo, enquanto nenhuma dasentremidades da corda está acim. 
do centro da polia. Não existe deslizamento entre a corda e a polia 


FIGURA 10-60 Problema 86 


R-1 O Princípio da Relatividade e a Constância da Velocidade da Luz 
R2 Réguas em Movimento 

R-3 Relógios em Movimento 

R-4 Réguas em Movimento Novamente 

R5 Relógios Distantes e Simultaneidade 


RB Quantidade de Movimento, Massa e Energia Relativisticas 


teoria da relatividade consiste em duas teorias bem diferentes, a teo- 
ria especial e a teoria geral. À teoria especial, desenvolvida por Albert 
Einstein e outros em 1905, trata da comparação de medidas feitas em 
diferentes referenciais inerciais que se movem, um em relação ao outro, 
com velocidade constante. Suas consequências, que podem ser dedu- 
as com o mínimo de matemática, são aplicáveis a uma grande va- 
riedade de situações encontradas na física e na engenharia. Uma aplicação da 
teoria especial pode ser vista no desenvolvimento do GPS (Global Positioning 
System, Sistema de Posicionamento Global), que é capaz de dar as coordenadas 
de sua posição (latitude, longitude e altitude) com precisão de alguns metros, 
O sistema possui 24 satélites, cada um deles carregando um relógio atômico e 
transmitindo um sinal de tempo que pode ser recebido por qualquer receptor 
GPS na linha de visada do satélite. Os tempos relativos de chegada dos sinais 
de vários satélites, mais o conhecimento das posições dos satélites, permitem 
'que o receptor calcule suas coordenadas de posição. De acordo com a teoria 
especial, quanto maior a rapidez de um relógio, mais lento ele é (Seção R-3). Os 
satélites se movem a cerca de 3,9 km/s, e o resultante atraso dos relógios não 
é desprezível. No entanto, o projeto do sistema dá conta do atraso dos relógios. 
em órbita. (Adicionalmente, de acordo com a teoria geral, quanto maior a ener- 
gia potencial gravitacional de um relógio, mais rápido ele funciona (Seção 39-8 
— Volume 3). O projeto do sistema também leva em conta o adiantamento dos 


A BORDO DO ÔNIBUS ESPACIAL ORBITAL, 
OS ASTRONAUTAS DESCANSAM EM 
BELICHES, ELES DORMEM AMARRADOS 
PARA NÃO FLUTUAREM NA CABINA 

E NÃO NECESSITAM DE COLCHÕES 
MACIOS. QUANDO A NAVE ESTA EM UMA 
ÓRBITA TERRESTRE BAIXA, ELA ORBITA 
A TERRA UMA VEZ A CADA 90 MINUTOS, 
COM UMA RAPIDEZ DE CERCA DE 7 KWS. 
ESTA RAPIDEZ É UMA PEQUENA 

FRAÇÃO DA RAPIDEZ DA LUZ. QUE VALE 
3,0% T0'KMIS. (NASA) 


Se 
espaci 


m astronauta, em umanave 


Jl que viaja a 0,6c em relação à 
Terra, faz Uma sesta do uma hora, esta 
sesta dura uma hora para observadores que 


estão na Terra? (Veja o Exemplo Rc) 
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relógios causado por sua grande altitude.) O GPS só é capaz de funcionar porque 
ele leva em conta os efeitos das teorias da relatividade especial e geral sobre os 
ritmos de funcionamento observados para os relógios 


Neste capítulo nos concentramos na teoria especial da relatividade (também 
chamada de relatividade especial). Você verá como esta teoria desafia nossa ex- 
periência diária de tempo e distância, quando descravomos o atraso de roló- 
gios em movimento, a contração de réguas em movimento, a relatividade da 
simultaneidade para eventos que ocorrem em locais diferentes e a relatividade 
da relação entre quantidade de movimento e energia. 


O princípio da relatividade pode ser enunciado da seguinte forma: 


Éimpossível projetar um experimento que determine se você está em repou- 
so ou em movimento uniforme. 


POSTULADO 1: O PRINCÍPIO DA RELATIVIDADE 


Mover-se uniformemente significa mover-se com velocidade constante em relação 
a um referencial inercial. Por exemplo, se você está sentado dentro de um avião rá- 
pido que se desloca uniformemente em relação à superfície da Terra e deixa cair um 
garfo, este chegará ao chão da mesma maneira que faria se o avião estivesse estacio- 
nado na pista. Quando o avião está voando, você pode supor que tanto você quanto 
o avião estão em repouso, e que a superfície da Terra, abaixo, é que se move. Nada 
distingue que são você e o avião que se movem e que a superfície da Terra é que está 
em repouso, ou vice-versa. 

Qualquer referencialno qual uma partícula não sujeita a forças se move com ve- 
locidade constante é, por definição, um referencial inercial, A superfície da Terra é, 
em boa aproximação, um referencial inercial." O avião também é um referencial iner- 
cial, desde que esteja se movendo com velocidade constante em relação à superfície 
da Terra. Se você permanece sentado ou parado de pé dentro do avião, você pode 
considerar que você e o avião estão em repouso e que a superfície da Terra está se 
movendo, ou então que a superfície da Terra está em repouso e que você e o avião 
estão se movendo. 

No século XIX, a existência de um referencial preferencial que pudesse ser consi- 
derado em repouso era largamente aceita. Imaginava-se que este seria o referencial 
do éter, o meio que preencheria todo o espaço através do qual a luz se propagaria. 
(Era aceito, na época, que as ondas de luz necessitavam de um meio para se propa- 
garem, assim como hoje se aceita que as ondas sonoras precisam do ar, ou de algum 
outro meio, através do qual possam se propagar, O éter era considerado o referen- 
cial preferencial “em repouso”. 

Uma sério de medidas cuidadosamente projetadas, feitas para se determinar a ra- 
pidez orbital da Terra em relação ao éter, foi realizada em 1887 por Albert Michelson 
é Edward Morley Estas medidas foram consideradas desafiantes, porque o rapidez 
orbital da Terra é menor do que 1/10.000 da rapidez da luz no vácuo. Para surpresa 
de quase todos, as observações sempre resultaram em zero para a rapidez da Terra 
em relação ao éter. Foi Albert Einstein quem apresentou uma teoria que era consis- 
tente com estas observações. Sua explicação era que a luz é capaz de viajar através 
do espaço livre e que o éter era uma hipótese desnecessária, e não existia. Einstein 
também postulou: 


Arapidez da luz é independente da rapidez da fonte de luz, 
POSTULADO 2 


* Mais comentáio sobr referenciais inerciis podem ser encontrados no Capitulo 4, 
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Aqui, a rapidez da luz se refere à rapidez com que a luz viaja no vácuo, ou no espaço 
vazio! 

Uma consequência do Postulado 2 e do princípio da relatividade (Postulado 1) 
é que todos os observadores inerciais medem o mesmo valor para a rapidez da luz. 
(Um observador inercial mantêm-se em repouso em relação a um referencial iner- 
cial.) Para provar que todos os observadores inerciais medem o mesmo valor para a 
rapidez da luz, consideremos os observadores inerciais A e B, com o observador A 
movendo-se em relação 20 observador B. O princípio da relatividade estabelece que 
é impossível projetar um experimento que determine se um observador inercial está 
em repouso ou movendo-se uniformemente. Se o observador Amede um valor para 
a rapidez da luz diferente daquele medido pelo observador B, então os observado- 
res não poderiam ambos se considerar em repouso — um resultado em contradição 
direta com o princípio da relatividade. Assim, uma consegiência do princípio da 
relatividade e do Postulado 2 (que a rapidez da luz é independente da rapidez da 
fonte) leva à constância da rapidez da luz: 


A rapidez da luz c é a mesma em qualquer referencial inercial. 
A CONSTÂNCIA DA RAPIDEZ DA LUZ 


Isto é, qualquer coisa (e não apenas a luz) que viaja com a rapidez c em relação a um 
referencial inercial viaja com a mesma rapidez c em relação a qualquer referencial 
inercial. 

Imagine você em seu quintal, aqui na Terra, e Roberto em uma espaçonave que 
se afasta de você com a metade da rapidez da luz (+c) (Figura R-1). Você acende 
uma lanterna, apontada para Roberto. À luz sai da lanterna, viajando com a rapi- 
dez c (em relação à lanterna) e passa por sua vizinha Carina, que está no telhado 
da casa ao lado. Carina mede a rapidez da luz que passa e encontra o valor c. Al- 
guns minutos depois, a luz passa por Roberto em sua nave. Assim como Carina, 
Roberto mede a rapidez da luz que passa por ele e também encontra o valor e. Isto 
o surpreende, porque ele esperava que a luz passasse por ele viajando a tc, e não 
c— afinal, Roberto se move com a rapidez tc em relação à fonte de luz (a lanterna 
em seu quintal). Como para muitos, para Roberto a constância da rapidez da luz 
não éintuitiva. Logo, ele enfrenta um dilema. Ele deve confiar nos seus instrumen- 
tos de medida ou em sua intuição? Acontece que é a intuição de Roberto que pre- 
cisa ser ajustada, e não os seus instrumentos. Roberto deve mudar seus conceitos 
sobre espaço e tempo. 

Imagine que, em vez de apontar uma lanterna, você aponte para Roberto um feixe 
de partículas rápidas, onde por “rápidas” queremos dizer que as partículas possuem 
uma rapidez muito próxima da rapidez da luz, c. (Uma partícula como um elétron, 
ou um próton, não pode viajar com a rapidez da luz, mas pode ter uma rapidez 
próxima disto.) Se Carina mede a rapidez das partículas que passam por ela como 
0,999: (em relação a si própria), então qual será a rapidez das partículas que Roberto 
medirá? A intuição de Roberto lhe diz que, como ele se afasta da fonte de particu- 
las, elas passarão por ele com uma rapidez menor, valendo 0,4999c, mas este não é 
ocaso. Quando Roberto mede a rapidez das partículas (em relação a si próprio) ele 
encontra um valor muito próximo de 0,999%:. (O valor real é 0,9997c)" 

Temos a tendência de pensar em distâncias entre cidades como fixas. No entanto, 
este também não é o caso. Segundo certo mapa, a distância entre duas cidades é de 
160 km. No entanto, se você viaja de uma dessas cidades para a outra com uma fração 
significativa da rapidez da luz, a distância entre as cidades será bem menor do que 
se você viaja a 100 km/h. Para quem dirige a 100 km/h, a distância entre essas duas 
cidades é muito próxima de 160 km. No entanto, para alguém viajando com uma 
rapidez de (,866c (em relação à superfície da Terra), a distância é de apenas 80 km 
e, para alguém que viaja a 0,9999c, a distância é de apenas 2,2 km. 


| Conforme comentado, em ota de rodapé na Seção 7-4, é usual utilizarmos o termo "velocidade da luz” para nos referir- 
mon à rapidez da luz Led hem ingl). Neste caso, esti implicit. no mereionarmos a -contância da velocidade 
a huz", que esta constância referere ao módulo da velocidade la tuz, sio é 3 swa ropider (NT) 

+ Velocidades relativas, na relatividade especal é assunto tratado no Capitulo 33 (Volume 3} Fiauna R-1 
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A velocidade de maior magnitude que um ser humano já alcançou, em relação à 
Terra, foi de apenas cerca de 10 km/s = 3,3 X 10c, (Durante as missões Apolo até 
a Lua, a cápsula alcançava esta rapidez em sua volta à Terra.) Esta rapidez é bem 
pequena em comparação com a rapidez da luz, Para alguém viajando com esta ra- 
pidez, entre as duas cidades afastadas de 160 km, a distância entre as cidades passa 
a ser menor do que aquela para quem viaja a 100 km/h, de uma quantidade menor 
do que o diâmetro de um fio de cabelo humano, A lógica que explica como isto é 
determinado é apresentada nas próximas três seço 


Queremos mostrar que, se uma régua se move perpendicularmente à sua extensão, 
seu comprimento não varia. Fazemos isto mostrando que qualquer aumento ou dimi- 
nuiçãode comprimento contradiz o princípio da relatividade. Parece uma banalidade 
mostrar que uma régua não altera o seu comprimento. No entanto, nós o fazemos 
porque uma consequência imediata é que relógios em movimento atrasam. 

Sejam duas réguas iguais, régua A e régua B. Verificamos que elas têm o mesmo 
comprimento colocando-as lado a ladoe fazendo visualmente a comparação. Então, 
entregamos a régua B para Roberto, prestes a empreender uma nova viagem em sua 
nave espacial. Nesta viagem, Roberto cuida para estar sempre segurando a régua 
formando um ângulo reto com a velocidade da nave em relação à Terra. A régua A 
permanece na Terra, conosco, Durante a viagem, a régua B se torna menor do que 
arégua A? 

Para responder a esta questão, fazemos um experimento pensado. Fixamos cane- 
tas marcadoras de ponta de feltro na régua A, uma na marca dos 20 cm e a outra na 
marca dos 80 cm. Então, Roberto e sua nave passam voando por nós, com Roberto 
segurando a régua B por fora de uma vigia, mantendo a régua em ângulo retocom a 
velocidade da nave. Enquanto isto, seguramos nossa régua (a régua À), mantendo-a 
paralela à régua B. Quando as réguas se cruzam, duas marcas são feitas na régua B 
pelas canetas marcadoras (Figura R-2). Quando Roberto retorna à Terra com a régua 
B, as duas réguas são colocadas novamente lado a lado (Figura R-3) e a distância 
entre as duas marcas na régua Bé comparada com a distância entre as duas canetas 
marcadoras na régua A. Vamos supor que uma régua movendo-se perpendicular- 
mente ao seu comprimento seja mais curta do que uma régua idêntica estacionária. 
Então, a distância entre as duas canetas em A será menor do que a distância entre as 
duas marcas em B (Figura R-3) — uma clara evidência de que, durantea passagem, 
a régua móvel (régua B) era mais curta do que a régua estacionária. No entanto, de 
acordo com o princípio da relatividade, é igualmente válido pensar na régua B co- 
mo estacionária e na régua A como movendo-se, quando uma passa pela outra. Sob 
esta perspectiva, a mesma evidência (Figura R-3) demonstra quea régua que se mo- 
ve — régua À, agora — é mais comprida do que a régua estacionária. Assim, nossa 
suposição —a de que a régua que se move perpendicularmente ao seu comprimen- 
to é mais curta do que uma régua idêntica estacionária — leva a uma contradição e 
deve ser rejeitada. À suposição de que uma régua movendo-se perpendiculamente 
ao seu comprimento é maior do que uma régua idêntica estacionária também leva 
a uma contradição, o que se pode mostrar usando um argumento análogo. Assim, 
concluímos: 


Uma régua que se move perpendicularmente ao seu comprimento tem o 
mesmo comprimento de uma régua igual que permanece estacionária. 


Esta regra é estabelecida som nenhuma consideração sobre o material do qual as ré- 
guas são feitas, Assim, a regra não reflete uma propriedade das réguas. Na verdade, 
ela reflete uma propriedade do espaço, 

O referencial no qual a régua está em repouso é chamado de referencial próprio 
ou referencial de repouso da régua, e o comprimento de uma régua em seu refe- 
rencial próprio é chamado de comprimento próprio ou comprimento de repouso 
da régua. 


A contrição é um 
resultado hipotético, 
Enio necessariamente 
oque realmente 


Régua A 


FIGURA R-2 Na passagem, marcas 
como essas seriam feitas na régua B por 
marcadores presos à régua A, se a régua em 
movimento fosse encurtada. 


Régua A 


Régua B 


FIGURA R-3 Sea distincia entre as 
marcas fosse maior do quea distância entre 
os marcadores, isto demonstraria que a 
régua B era menor do que é régua A no 
momento em que as marcas foram feitas, 
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Relógios são usados para medir o tempo. Nesta seção, mostramos que relógios que 
se movem com altas velocidades atrasam, de modo que, se uma nave espacial muito 
rápida passar por nós, vamos observar que todos os relógios da nave estarão atrasados 
em relação aos nossos relógios. No entanto, os tripulantes da nave são livres para se 
considerarem em repouso e a nós como em movimento, e eles é que veriam nossos 
relógios atrasados com relação aos deles. Vamos ver como estas observações são con- 
sistentes com a constância da rapidez da luz e com o princípio da relatividade, 
Construimos um relógio, chamado de relógia de luz, usando uma barra de compri- 
mento próprio Ly e dois espelhos (Figura R-. Os dois espelhos estão face a face, e um 
pulso de luz está sendo refletido de um para o outro, indo e voltando. Cada vez que o 
pulso de luz atinge um dos espelhos, digamos o espelho de baixo, o relógio emite um 
tique. O pulso de luz viaja uma distância L, entre dois tiques sucessivos, no referencial 
próprio do relógio. Assim, o tempo entre tiques, Ta, está relacionado com L, por 
= Ri 
“Agora, consideremos o tempo entre tiques T, do mesmo relógio, mas observando- 
o de um referencial no qual ele se move perpendicularmente a0 seu comprimento 
com rapidez v (Figura R-5), Neste referencial, o relógio percorre uma distância vT 
entre dois tiques eo pulso de luz percorre uma distância cT entre dois tiques. A di 
tância que o pulso percorre, viajando do espelho de baixo para o espelho de cima, 
é [L+ (F 2). O pulso de luz percorre a mesma distância viajando do espelho de 
cima para o espelho de baixo. Assim, 


2Vi+ ETF =T R2 


Como a rapidez da luz é a mesma em todos os referenciais inerciais, usamos o 
mesmo símbolo c para a rapidez da luz nas Equações R-1 e R-2. Resolvendo a Equa- 
ção R-1 para Lye substituindo na Equação R2, 


VTS + (ur 


R3 


Explicitando T, temos: 


À 


R3 


te) 


DILATAÇÃO TEMPORAL 


Deacordo coma Equação R-3, o tempo entre tiques no re- 
ferencial noqual o relógio se move com raj 
que o tempo entre tiques no referencial próprio do relógio. 
Isto levanta uma questão: Outros relógios funcionam de 
acordo com a Equação R-3 quando se movem com rapidez 
v, ou a Equação R3 vale apenas para relógios de luz? Para 
responder a esta questão, fixamos um relógio convencional 
(com um mecanismo convencional) ao espelho de baixo do 
relógio de luz (Figura R-6). Os ponteiros de minuto e de ho- 
ra do relógio convencional foram removidos. No lugar do 
ponteiro de segundos, o relógio possui um disco opaco com 
uma fenda estreita para marcar o tempo. A face do relógio 
contém 60 marcas (riscas) igualmente espaçadas em tomo 
de seu perímetro — uma para cada segundo. O relógio tica 
a cada vez que a fenda passa por uma das riscas, Ajustamos 
o comprimento Loda barra do relógio de luz de modo que o 
tempo entre tiques nos dois relógios é o mesmo, no referen- 
próprio dos relógios, Agora, sincronizamos os relógios 


FIGURA R-5 Orelógiodelur 
se move com rapidez v. 
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FIGURA R-4 Orelógiode hz ticaa 
cada vez que o pulso de luz é refletido pelo 
espelho de baixo. 
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Espelho 
Relógio convencional Regio 
disco giratório 
Si Disco giratório 
Face do relógio 
Relógio convencional 
Espelho 
FIGURA n-e Um pequeno relógio 
e convencional é colocado no espelha de 
Vista lateral Vista superior baixa do relógio de luz. 


de forma que cada tique do relógio de luz ocorra simultaneamente com um tique do 
relógio convencional. Perguntamos, então, “Se os tiques dos dois relógios ocorrem 
simultaneamente em seu referencial próprio, eles também ocorrem simultaneamente 
em um referencial no qual os relógios se movem com rapidez 0?” 

A resposta é sim. Para entender por que, considere o seguinte experimento pen- 
sado, No referencial próprio dos relógios, o tempo entre tiques dos dois relógios 
é exatamente um segundo. Um filme sensível à luz é colocado na face do relógio 
convencional, atrás do disco giratório. Cada vez que o pulso de luz é refletido pelo 
espelho de baixo, uma estreita região do papel sensível à luz, bem atrás da fenda, é 
impressionada. Estas regiões impressionadas ficarão alinhadas com as riscas, como 
mostrado na Figura R-7, e todos os observadores devem concordar com este regis- 
tro permanente. 

No referencial A, no qual os relógios estão em movimento, o pulso de luz impres- 
siona o filme atrás da fenda na face do relógio a cada vez que ele é refletido pelo 
espelho de baixo. Como o relógio de luz está em movimento, o tempo entre essas re- 
lesões é maior do que 1 s, de acordo com a Equação R-3, Quando uma observadora 
do referencial A vê que as linhas produzidas onde o filme foi exposto estão alinhadas 
com as iscas, ela se dá conta de que, em seu referencial, o relógio convencionalatrasa 
exatamente da mesma maneira que o relógio de luz — de acordo com a Equação R-3 
— e que isto não tem nada a ver com o mecanismo do relógio convencional. Assim, 
concluímos que todos os relógios em movimento atrasam exatamente da mesma ma- 
neira que um relógio de luz. É por causa disso que concluímos que é o próprio tempo 
que corre mais vagarosamente, um fenômeno chamado de dilatação temporal. 

Algo que ocorre em determinado instante de tempo e em determinada localização 
no espaço é chamado de evento espaço-temporal, ou simplesmente evento, Cada 
reflexão do pulso de luz pelo espelha de baixo do relógio de luz é um evento espa- 
qo-temporal, Se chamamos uma dessas reflexões de evento 1 e a próxima reflexão 
de evento 2, então o tempo entre os eventos 1 e 2 em um referencial no qual os dois 
eventos ocorrem no mesmo lugar é chamado de intervalo próprio de tempo T, entre 
os dois eventos. Seja T o tempo entre os mesmos dois eventos em um referencial no 
qual eles ocorrem em lugares diferentes. A Equação R-3 relaciona o tempo T entre os 
dois eventos com o tempo próprio T, entre os mesmos dois eventos. 

Cada vez que o pulso de luz é refletido pelo espelho de baixo, a fenda (marcador 
de segundos) do relógio convencional está justo sobre uma risca. No referencial pró- 
prio dos dois relógios, estes dais eventos — a chegada do pulso de luz e a passagem 
da fenda pela risca — ocorrem ao mesmo tenipo e no mesmo lugar. Quaisquer dois 
eventos que ocorram ao mesmo tempo e no mesmo lugar em um dado referencial 
ocorrerão ao mesmo tempo e no mesmo lugar em todos os referenciais. Isto porque 
tais eventos podem produzir conseqüências permanentes — como o registro de li- 
nhas no filme sensível à luz, alinhadas com as riscas na face do relógio. Não pode- 
mos ter as marcas alinhadas com as riscas em um referencial e não alinhadas com as 
riscas em outro referencial. Afinal, existe apenas uma face de relógio e apenas um 
conjunto de riscas. Esta conclusão pode cer generalizada em um princípio chamado 
de princípio da invariância das coincidências: 


impressionadas 


Relógio convencional 


FIGURA R-7 Aliz que chega ao 
relógio convencional e que passa pela fenda 
impressiona o filme sensivel à luz que está 
atrás da fenda 
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Se dois eventos ocorrem ao mesmo tempo e no mesmo lugar em dado refe- 
rencial, então eles ocorrem ao mesmo tempo e no mesmo lugar em todos os 
referenciais 

INVARIÂNCIA DAS COINCIDÊNCIAS 


Podemos visualizar oste princípio considerando dois automóveis passando por 
um cruzamento ao mesmo tempo. Os dois eventos são (1) o automóvel A passa pelo 
cruzamentoe (2) o automóvel B passa pelo cruzamento. Se estes dois eventos ocorrem 
ao mesmo tempo em um referencial, então eles devem ocorrer ao mesmo tempo em 
todos os referenciais. Ou um pára-lamas fica amassado, ou não fica, Isto é, se os au- 
tomóveis colidem, então não há dúvida de que eles estavam no cruzamento ao mes- 
mo tempo. O resultado do choque exige que observadores em todos os referenciais 
concordem com este fato, Qualquer par de eventos que ocorram ao mesmo tempo e 
no mesmo lugar é referido como uma coincidência espaço-temporal. 


E mloR | A Sesta dos Astronautas Rico em Contexto 


Você trabalha na equipe de controle e se comunica regularmente com os astronautas de uma 
nave espacial que viaja com v = 0,600c em relação à Terra. Os astronautas inferrompem a co- 
municação com o controle, informando que irão fazer uma sesta de 1,00 hora e que voltarão 
a se comunicar depois disso. Quanto tempo dura a sesta, de acordo com você e outros obser- 
vadores na Terra? 


SITUAÇÃO O relógio da nave indica tyno inicioda sesta (uma coincidència espaço-temporal) 
e indica ty + 1,00 h no final da sesta (também uma coincidência espaço-temporal). Observa- 
dores na navo concordam que, como seu relógio está estacionário, ele não atrasa, o portanto, 
a duração da sesta foi de 1,00 h. No referencial da nave, os dois eventos (o início da sesta eo 
final da sesta) ocorrem no mesmo local, de forma que o intervalo de tempo entre os eventos é 
o intervalo próprio de tempo entre eles, Você, e outros cbservadores na Terra, concordam que 
o relógio da nave indica t no início da sesta et, + 1,00h no final da sesta. No entanto, vocês 
também concordam que, como o relógio da nave viaja com a rapidez 7, ele atrasa, e portanto, 
a sesta durou mais do que 1,00 h. No referencial da Terra, a nave está em movimento, e por- 
tanto, a sesta começa e termina em lugares diferentes, Logo, no referencial da Terra ointervalo 
de tempo entre os eventos não é o intervalo próprio de tempo entre os eventos, 


soLUção 

1. O evento 1 éo começa da sestae o evento 2 éo final da sesta. O relógio da nave T;=1400h 
avança 1,00 h entre os dois eventos, Determine o intervalo próprio de tempo Ta 

entre estes eventos: 


2. Determine o intervalo de tempo T entre os eventos 1 e 2 para você e os outros 
observadores na Terra 


125h 


vi-0360 vom 0800 


CHECAGEM A duração da sesta é maior no referencial no qual as pessoas que sesteiam se 
movem, o que está de acordo com a Equação R-3. 


INDO ALÉM O relógio da nave é uma idealização desnecessária, já que os próprios astronau- 
tas servem como relógios. Necessária é a noção de que o tempo próprio entre o início e o final 
da sesta é de 1.00 h, de forma que o tempo T entre os mesmos dois eventos em um referencial 
onde os relógios (astronautas) se movem com rapidez v é dado pela Equação R-3. 


PROBLEMA PRÁTICO R-1 Um píon* tem uma vida média própria de26ns (I ns = 1% 10s) 
(medida com o pionem repouso). Qual éa vida média do pion, se medida quando ele se mo- 
vea 0995¢? 


PROBLEMA PRÁTICO R-2 Um feixe de pions (veja o Problema Prático R-1) se move a 0.9952 


quando passa pelo ponto P. Até que distância de P os pions viajam antes que apenas metade 
deles restem no feixe? 


= Um pio fou mëson pi) é uma particula subatömica. 


Na Seção R-2, o comprimento de uma régua movendo-se perpendicularmente à sua 
extensão e o comprimento de uma régua idêntica e estacionária foram comparados, 
tendo-se visto que eles eram iguais. No entanto, a técnica usada para esta compara- 
ção funciona apenas sea velocidade da régua em movimento é perpendicular aoseu 
comprimento. Aqui, aplicamos uma técnica diferente para comparar o comprimen- 
to de uma régua em repouso com seu comprimento quando ela está se deslocando 
paralelamente à sua extensão. 
Um relógio de luz é mostrado em seu referencial própriona Fi- p Espelho Espelho] 
gura R-8. Este relógio tica sempre que o pulso de luz é refletido pelo | 
espelho da esquerda, Em seu referencial próprio, o comprimento do 
relógio é Ly e o tempo entra tiques é T, = 21./c (Equação R-1). Para 
encontrar o comprimento do relógio em um referencial no qual ele 
se move para a direita com rapidez v, consideramos três eventos 
em seqüência: L 
Evento0 O pulso é refletido pelo espelho da esquerda. > + 
Evento 1. O pulso é refletido pelo espelho da direita. 
Evento2 O pulso é refletido pelo espelho da esquerda. da 


Na Figura R-9, o relógio é mostrado no tempo de cada um destes eventos, em um 
referencial no qual o relógio se move para a direita com rapidez v. (O relógio é dese- 
nhado mais abaixo, na página, em tempos subsegientes, para evitar sobreposição de 
figuras.) Os tempos em que ocorrem os eventos 0), 1 e 2, neste referencial, são £, t e, 
respectivamente. No tempo entre os eventos 0 € 1, o relógio percorre uma distância 
v(t — K) e o pulso de luz percorre uma distância c(t; — t). Assim, 

eth =i) = L + olti = t9 R4 
No tempo entre os eventos 1 e 2 o relógio percorre uma distância a(t — ti) e o pulso 
de luz percorre c(t; — 1), de forma que 


=)= L- ol- t) R5 
Explicitando t; da Equação R-4 e substituindo o resultado na Equação R-5, obte- 
2L/e 


R6 


e) 
O intervalo de tempo t; — t; está relacionado ao intervalo próprio de tempo t; — ty, 


entre os eventos O e 2 (Equação R-3) por 


u- 
VI = èyè) 
onde t; — ty = 2L9/€ (Equação R-1). Substituindo t 
21,/€, fica 


Igualando os lados direitos das Equações R-6 e R-8 e resol- 
vendo para L, temos 


L= LVI- 3 R9 


CONTRAÇÃO DO COMPRIMENTO 


O estabelecimento deste resultado não envolveu nenhuma 
propriedade da régua, Assim, a Equação R-9 reflete a nature- 
Za do espaço e do tempo, e não a natureza das réguas. 


g= 


FIGURA n-» Um relógio de luz se movendo para a direita com 
rapidez u é mostrado nos tempos to f es 
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O Comprimento de um Vagão Ferrovi 


361 


Carina está em um trem que se move a 0,30c em relação à estação. Ela mede o comprimento 
do vagão em que está c encontra 40 m como resultado. Roberto está parado na plataforma da 
estação, quando o trem passa por ele. Roberto mede o tempo que leva para o vagão passar 
por ele e multiplica este tempo por 0,80 para determinar o comprimento do vagão. Qual é o 
comprimento do vagão, segundo cálculo de Roberto? 


SITUAÇÃO O vagão ostá om repouso no referencial da Carina logo o comprimento próprio 
do vagão é 40m. 


soLução 

O vagão está em repouso no referencial da Carina, logo seu comprimento próprio 
é40m No referencial do Roberto, o trem se move a 080c. Use a Equação R-9 para 
determinar o comprimento do vagão no referencial do Roberto: 


viz 


3 = 40m VI — 080 


CHECAGEM Como esperado, o vagão é mais curto no referencial no qual eleestá semoven- 
do. 


Nós estabelecemos três relações úteis: (1) que o comprimento de uma régua que 
se move perpendicularmente à sua extensão é o mesmo que seu comprimento em 
repouso; (2) que o tempo T entre dois tiques de um relógio em movimento é maior 
do que o tempo próprio entre os dois tiques do mesmo relógio, de acordo com T = 
ay 1- G°/@); e (3) que o comprimento L de uma régua que se move paralelamen- 
te à sua extensão é menor do que o seu comprimento de repouso Lo, de acordo com 
L= Lo /1=(02/c). Mas, para analisar eventos sob a perspectiva de observadores 
em referenciais que se movem com diferentes velocidades, precisamos de mais uma 
relação, uma que diga respeito a relógios em lugares diferentes. 

lógios A e B (Figura R-104) estão em repouso relativo entre eles e, em seu 
referencial de repouso, estão separados por uma distância Lo- Para sincronizar es- 
tes relógios, há uma lâmpada de flash sobre o relógio A e um filme sensível à luz 
na face do relógio B. O alarme do relógio A é ajustado para disparar o flash quando 
o ponteiro de segundos do relógio A passa pelo zero. Como 
o relógio convencional descrito na Seção R-3, o relógio B tem 
apenas, como ponteiro de segundos, um disco giratório opaco 
com uma fenda para indicar o tempo. Atrás do disco está um 
filme sensível à luz. Quando a luz do flash atinge o relógio B, 
o filme é impressionado na região estreita atrás da fenda. Este 
é um registro permanente da leitura do relógio B quando a luz 
do flash o atinge. Seja t, esta leitura. No referencial de repouso 
dos relógios, o tempo para a luz viajar, com rapidez c, do relógio 
Aatéo relógio B, é L,/€; logo, quando a luz chega ao relógio B. 
o relógio A indica L,/c e o relógio B indica t, Para sincronizar 
os dois relógios, atrasamos o relógio B de At = f, — Lo/c. 

Com os dois relógios sincronizados em seu referencial de 
repouso (referencial 1), determinamos agora se eles também. 
estão sincronizados em um referencial (referencial 2) no qual 
eles se movem com rapidez v, paralelamente à linha que os 
une (como mostrado na Figura R-10b). Programamos o alarme 
para acionar o flash assim que a leitura do relógio A for zero. 
Estes dois eventos — o relógio A marcando zero e a lâmpada 
emitindo um flash — são uma coincidência espaço-temporal, 
e portanto, sabemos que eles ocorrem simultaneamente em 


l) 


b) 


todos os referenciais. Também, a luz chegar ao relógio Be o 
relógio B indicar a leitura L9/¢ são uma coincidência espaço- 
s que eles ocorrem simultaneamente em 


FIGURA R-10 (1) Os relógios estão sincronizados no referencial 
no qual eles estão em repouso. (b) Os relógios também estão 
sincronizados no referencial em que eles se movem com rapidez v 
paralelamente à linha que osuno? 
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No referencial 2, a distância L entre os reló; 


LV1- (v 

relógio B se move ao encontro da lâmpada de flash. Neste referencial, a luz que 
viaja do relógio A para o relógio B percorre uma distância L — vi, onde t é o tempo 
necessário para a luz percorrer esta distância. Assim, o tempo £ a distância Le a ra- 
pidez v estão relacionadas por 


L 


e=L-ut 


Resolvendo para o tempo, obtemos t = L/(e + 2). 
Relógios em movimento atrasam; logo, durante o tempot as leituras nos dois reló- 
Ega 


gios não avançam t, mas sim t. J, onde t =L/(c + v). Este avanço é igual a 
En VÍCIO q 
VI (ye Tro Vie) 
Ly (e+v(c-w) by? 
(+v) e 


Assim, quandoa luz chega o relógio B, esteindica L,/ceo relógio A indica L/c = vLo/®. 
Então, no referencial 2 o relógio B está adiantado de vL,/€ em relação ao reló- 
poA: 


Se dois relógios que se movem com a mesma velocidade são sincronizados 
em seu referencial de repouso, então, em um referencial onde eles se movem 
com rapidez v, paralelamente à linha que os une, o relógio que vem atrás 
está adiantado em relação ao relógio da frente de vL,/ C. 


A RELATIVIDADE DA SIMULTANEIDADE 


Neste caso, L, é a distância entre os relógios em seu referencial de repouso. Também 
é verdade que, se dois relógios estão sincronizados em seu referencial de repouso, 
então eles também estão sincronizados em qualquer referencial em queeles estejam 
se movendo perpendicularmente à linha que os une. Esta condição é conseqüência 
da simetria da situação. (Neste caso, não há como estabelecer uma regra que especi- 
fique qual dos dois relógios está à frente.) 


APLICANDO AS REGRAS 


O Trem e o Túnel 


Um trem de alta velocidade está para entrar em um tel sob uma montanha: O túnel tem 
um comprimento próprio de 1,2 km. O comprimento do trem, no referencial da montanha, 
tambémeé 1,2 km, eo comprimento próprio do trem é 2,0 km. O relógio A está fixo à montanha 
na entrada do túnel, e o relógio B está fixo à montanha na saída do túnel. No referencial da 
montanha, no instante em que a frente do trem entra no túnel os dois relógios marcam zero. 
(8) No referencial da montanha, qual é a rapidez do trem e qual é a leitura dos dois relógios 
no instante em que a frente do trem sai do túnel (Figura R-114)? (b) No referencial do trem, 
qual é o comprimento do túnel, qual é a leitura dos dois relógios no instante em que a frente 
do trementra no túnel (Figura R-118) e qual é a leitura dos dois relógios no instante em que a 
frente do trem sai do tünel? (c) Para um passageiro no trem, quanto tempo leva para a frente 
do trematravessar o túnel? 


SITUAÇÃO Arapidez do trem e o comprimento do trem estão relacionados pela fórmula da 
contração do comprimento. Algumas das leituras dos relógios nos dois referenciais podem ser 
igualadas, por serem pares de eventos que constituem coincidência espaço-temporal. Outras 
leituras dos relógios podem ser relacionadas pela relação da relatividade da simultaneidade. 


soLução 
G) 1. Usando a fórmula da contração do comprimento, de. L=LV1= Ve) 
termine a rapidez do tem: 
E 12km=20km/1= 0/6 


bgo v= 080e = 0,80(3,00 x 108 m/s) = [24 x 10º m/s] 


(a) 


no ao ao E 


Da 
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FIGURA R-13 (a) No referencial da 
montanha, otram so aproxima velozmente do 
tünel. Os relógios estão sincronizados neste 
referencial (t) No referencial do trem, o túnel 
(e a montanha) se aproximam velozmente. O 
relógio B está adiantado em relação ao relógio 


O comprimento do túnel é igual ao seu comprimento próprio e, 
“como os relógios não estão em movimento, eles não atrasam. A 
leitura dos dois relógios é o tempo £ que leva para a frente do 
trem percorrer o comprimento do túnel: 


3. Os relógios estão sincronizados; logo, quando a frente do trem 
Saí do túnel, os dois relógios marcam 5jes: 

(8) 1. Neste referencial, a montanha se move a 030€. Usando a fórmu- 

Ja da contração do comprimento, determine o comprimento do 

túnel; 


2. A frente do trem entrando no túnele a 
são uma coincidência espaço-tempors 


tura zero no relógio A 


3. Os dois relógios se movem ao encontro do trem com o relógio 
B atrás logo, o relógio B está adiantado de vl-p/ čem relação ao 
relógio A. Quando o trem entra no túnel, o relógio A marca zero 
e, portanto, orelógio B marca vl,/€: 


4. A frente do trem saindo do túnel ea leitura de 54 js no relógio 
B são uma coincidência espaço-temporal: 


5. O relógio B está atrás e, portanto, o relógio A está atrasado de 
vL,/€ em relação ao relógio B: 


(6) Para um observador no referencial do trem, a montanha está via- 
jando a 0,80€ e o túnel tem um comprimento de 720 m: 


A neste referencial. 


4 vt 


Duso 12x 10m 
v 24x 10° m/s 


logo =50X 105 = 


[or] 


Leitura do relógio A = Leitura do relógio B = 


50 ns 


neto VI (0/0) 


=12km Vi — 08» 
A leitura do relógio À ézero 
aca 
Leitura do relógio B = x 
— 8012 
“30x ms 
Leitura dorelógio 8 = [5045 


E 
Leitura dorelógio A = leitura do relógio B — ŽE 
= 50 us — 3,2 us = | 1,8 us| 
Liwi T Ut 
h Luei 70m 
md d n 
logo 1= Dad AKo 


CHECAGEM Nosso resultado de 3,0 us na Parte (c) é menor do que o resultado de 5 us no 
passo 2 da Parte (a). Este resultado é esperado. Afinal, o trem tem um comprimento de 1,2 km, 
na Parte (4) eo túnel tem apenas 720 m de comprimento na Parte (c). 


EL 
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INDO ALÉM No referencial do trem, ele é maior do que o túnel, de forma que o trem nunca 
estará inteiramente dentro do tunel. 


Muitas vezes é conveniente medir grandes distâncias em anos-luz, onde um ano- 
luz é a distância percorrida durante um ano ao se viajar com a rapidez da luz, Isto 
é, 


1anodl c» ano 


onde 1e + ano = + (1 ano). Esta notação é particularmente conveniente quando dis- 
tância é dividida por rapidez. Por exemplo, o tempo T para que uma particula, que 
viaja av = 010€, percorra uma distância L = 25 anos-luz, é 


250 anos 


v” Ode 


onde os ¢’s cancelam, 


PROBLEMA PRÁTICO R-3 
No referencial da Terra, a luz leva 83 minutos para viajar do Sol à Terra, de forma que a 


dlistância entre o Sole a Terra é de 8 - min. Quantos minutos uma partícula leva para sai 
do Sol e chegar à Terra viajando a ,10:? | 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO E MASSA 


Na relatividade especial, quantidade de movimento e energia são conservadas, as- 
sim como na física clássica. As leis de conservação da quantidade de movimento e 
da energia são essenciais na análise das colisões rápidas que ocorrem nos laborató- 
rios de física de altas energias. No entanto, as equações clássicas de conservação da 
quantidade de movimento e da energia não são adequadas para a análise de colisões 
rápidas, Aqui, apresentamos a forma relativística correta destas equações de conser- 
vação. À quantidade de movimento de uma partícula que se move com rapidez v é 
dada por 


my 


VI = 0e) 


R10 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO RELATIVÍSTICA 


onde m é a massa da partícula.* A relatividade da quantidade de movimento é dis- 
cutida com mais detalhes no Capítulo 39. 


ENERGIA 


Em mecânica relativistica, como na mecânica clássica, a força resultante sobre uma 
partícula é igual à taxa de variação no tempo da quantidade de movimento da par- 
tícula. Considerando apenas movimento unidimensional, temos 
dp 
Fa 
Desejamos encontrar uma expressão para a energia cinética. Para isto, multiplicamos 


Ra 


TOR EO Ba os, as camma p = tpo do mada ds rata, = [SETE] No 
evene de reponse da particula, p > e m, = m. CA isa méd vezes chamada de massa le npon para disto 
da masa rvíica) 


CHECAGEM 
CONCEITUAL R-1 
Oevento 1 éa frente deum trem 
entrando em um túnel e o even- 
to 2 é a frente do trem saindo 


do túnel. (a) Em qual referen- 
cial estes dois eventos ocorrem 
no mesmo lugar? (b) Qual éo in- 
tervalo próprio de tempo entre 
os eventos 1 e2? 
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os dois lados da Equação R-11 pelo deslocamento dé. Isto leva a 


dt R- 


ondeidentificamos o termo da esquerda como o trabalho e o termo da direita como a va- 
riação dK da energia cinética. Substituindo dé por 7 dt no termo da direita, obtemos 


dp 
Fod=vdp 
Integrando os dois lados leva a 
K= f'ra R13 


Para calcular esta integral, primeiro mudamos a variável de integração, de p para v. 
Usando a Equação R-10e a regra do quociente, obtemos 


1- 0e 
Substituindo dp na Equação R-13, fica 


e, portanto, 


pam rg R-14 
f1 = (je) 


(Nesta expressão, como a única rapidez é v, o subscrito f não é necessário.) 

Definindo me?/,/1 — (07/7) como a energia relativistica total E, a Equação R-14 
pode ser escrita como 

mè 

1-(03/3) 
onde me, chamada de energia de repouso E, é a energia da partícula quando ela 
está em repousa. 

Multiplicando os dois lados da Equação R-10 por c e dividindo a equação resul- 
tante pela Equação R-15, obtemos 


E=K+mo R-15 


pe 
E 


que pode ser útil quando se quer determinar v. Eliminando v das Equações R-10 e 
R-16 e explicitando E?, se obtém 


E? = pe? + met R17 
Arelação entre massa e energia é discutida, brevemente, na Seção 4 do Capítulo 7. 


R-16 


COUIRE Quantidade de Movimento e Energia 


Um próton tem 1100 MeV de energia cinética e uma massa de 938 MeV /&. Qual é sua quanti- 
dade de movimento? Qual é sua rapidez? 


SITUAÇÃO As Equações R-15 e R-17 relacionam a quantidade de movimento com a energia 
total, a energia cinética e a massa. A Equação R16 relaciona a rapidez com a quantidade de 
movimento ea energia total, 


À 
o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre a 


Expansão Binomial | 
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SOLUÇÃO 

1. A quantidade de movimento é relacionada com a energia to- E? = pèc? + net 
tal pela Equação R-17, e a energia total é relacionada coma £= K + me? 
energia cinética pela Equação R-15: 

2. Substitua E na primeira equação do passo 1 e explicite pc: = pps one 

(K + nep — nect 


3, Calcule o valor de pie: pře? = (1100 MeV + 938 MeV — (938 MeV)? = 3,27 x 10 (MeV 
4, Resolva para p: p= W327 X 10º MeV/e = 1,81 X 10º MeV/e = [1,8 X 10º MeV/c 


%10 MeV 
= T100 MeV + 938 MeV 


logo 


5. Determine a rapidez usando a Equação R-16: 


0888 


CHECAGEM Como esperado, a rapidez é maior do que zero e menor do que c. Além disso, a 
energia cinética é maior do que a energia de repouso (938 MeV), o que nos faz esperar que a 
rapidez seja uma fração significativa de c. 


Partículas em Colisão Conceitua: 


Duas particulasidênticas, cada uma com massa m, viajam em sentidos opostos, cada uma com 
uma energia total igual ao dobro de sua energia de repouso. Eles sofrem uma colisão frontal 
perfeitamente inelástica e se juntam para formar uma única partícula de massa M. Desermi- 
neM, 


SITUAÇÃO Use a conservação da quantidade de movimento para determinar a rapidez da par- 
tícula de massa M. Use a conservação da energia para determinar a massa desta partícula. 


SOLUÇÃO 

1, As partículas idênticas possuem a mesma massa, m, e a mesma enorgia total, E, e portanto, A conserinção da quantidade de movimento 
elas tèm a mesma rapidez, Elas viajam em sentidos opostos, de forma que a quantidade de. nos diz que a quantidade de movimento 
movimento de uma é igual e oposta à quantidade de movimento da outra. À quantidade e, portanto, a rapidez da partícula de 
de movimento total do sistema de duas partículas é zero. massa M é ero. 


2. A partícula de massa M está em repouso, e portanto, sua energia total é igual à sua energia 
de repouso Me. Para cada partícula de massa m,a energia é igual a duas vezes a energia de 


repouso me. A conservação da energia nos diz que a energia total é a mesma, antes e depois 
da colisão, 


CHECAGEM A energia cinética das duas partículas de massa m é transformada em energia 
de repouso da particula de massa M. Como a energia cinética de cada partícula de massa m é 
igual à sua energia de repouso, a massa da partícula de massa M é iguala 4m. 


Não pense que durante uma colisão inelástica a massa é conservada, Isto não 
ocorre. A massa é proporcional à energia de repouso. Se energia cinética é 
transformada em energia de repouso, então a massa aumenta. 


TÓPICO 


Postulados da Relatividade Especial 
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Resumo 


1. O principio da relatividade é uma lei fundamental da fisica. 
2. O fato de que a rapidez da luz no vácuo é independente da rapidez da fonte é uma lei 
fundamental da fisici 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Postulado 1: Princípio da relatividade 


E impossível projetar um experimento que determine se você está em repouso ou em movi- 
mento uniforme, onde movimento uniforme significa movimento com velocidade constante 
em relação a um referencial inercial. 


N 


Postulado 2 A rapidez da luz é independente da rapidez da fonte 
Constância da rapidez da luz * Como consequência, a rapidez da luz é a mesma em quaiquer referencial inercial. 
Réguas em Movimento O comprimento de uma régua que se move perpendicularmente à sua extensão é igual ao 


seu comprimento próprio. O comprimento de uma régua que se move com rapidez v para- 
lelamente à sua extensão é menor do que o seu comprimento próprio, valendo 


L= LV- (9/0) R9 


e 


Relógios em Movimento 


Dilatação temporal 


O tempo entre os tiques de um relógio quese move com rapidez v é maior do que o tempo 
próprio entre os tiques do mesmo relógio, valendo 


L 


“Via 


R3 


Relatividade da simultaneidade 


Se dois relógios que se movem com a mesma velocidade estão sincronizados em seu refe- 
tencial de repouso, em um referencial onde eles se movem com rapidez v, paralelamente à 
linha que os une, o relógio de trás está adiantado em relação ao relógio da frente de vls/c', 
onde L,6 a distância entre eles no referencial de repouso. 


Se dois relógios que se movem com a mesma velocidade estão sincronizados em seu refe- 
tencial de repouso, eles também estão sincronizados em qualquer referencial onde eles se 


Coincidência Espaço-temporal 


movem perpendicularmente à linha que os une. 


Se dois eventos ocorrem ao mesmo tempo é no mesmo lugar em um referencial, então eles 
ocorrerão ao mesmo tempo e no mesmo lugar em qualquer referencial 


5. 


Quantidade de Movimento, Massa 
e Energia 


Quantidade de movimento A quantidade de movimento de uma particula é dada por 

R10 
Energia cinética Ras 
Massa e energia A energia relativistica total É de uma partícula é igual à sua energia de repouso mais a sua 


energia cinética. 


E= K+ me Ras 
onde me é a energia de repouso E. o 
K 5 
Quantidade de movimento e energia Zef a PE + net R-16,R-17 


ses | carítuioa 


Resposta da Checagem Conceitual 


Ra (4) O referencial do trem, pois os dois eventos 
acontecem na extremidade dianteira do trem, (b) 30 as 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em seqüència sem vírgulas de- 
cimais. 


Respostas dos Problemas Práticos 


Ra 2s0ns 
R2 Em 
R3 (83: min)/0,10 = (8,3 min)/0410 = 83 min 


Problemas 


+ Umsó conceito, um só passo, relativamente simples 
ee Nivel intermediário, pode requerer sintese de conceitos 
ese Desafiante, para estudantes avançados 
Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 
dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 
+ + Rico EM CONTEXTO Você está de pé em uma esquina, 
quando vêum amigo passar de carro, Cada um de vocês está usan- 
do um relógio de pulso. Os dois anotam os tempos em que o carro 
passou por dois cruzamentos diferentes e determinam, pelas leitu- 
ras dos relógios, o tempo decorrido entre os dois eventos, Algum 
de vocês determinou o intervalo próprio de tempo? Explique sua 
resposta. 

2 + Rico em Contexto No Problema 1, suponha que seu ami- 
go no carro tenha medido a largura da porta do carro como 90 cm. 
Você também mede a largura, quando ele passa por você. (a) Algum 
de vocês mediu a largura própria da porta? Enplique sua resposta, 
(8) Como você compara asua medida com a largura própria da por- 
ta? (1) Sua medida será menor. (2) Sua medida será maior. (3) Sua 
medida será a mesma. (4) Você não pode comparar as larguras, já 
quea resposta depende da rapidez do carro. 

a + Seo evento A ocorreem uma localização diferente do 
evento B em dado referencial, é possível existir um segundo re- 
fesencial no qual eles ocorrem na mesma localização? Caso afir- 
mativo, dê um exemplo. Caso negativo, explique o porquê. 
4» Seoevento Avcoreantes doevento Bem dado ve 
cial, é possível existir um segundo referencial no qual o evento B 
ocorre antes do evento A? Casoafirmativo, dê um exemplo. Caso 
negativo explique o porquê. 


5 + Doiseventossio simultâneos em um referencial noqual 
eles também ocorrem na mesma localização. Eles serão simultã- 


neos em todus os outros referenciais? 
© © Dois observadores inerciais estão em movimento rela- 
tivo. Sob quais circunstâncias eles podem concordar sobre a si- 
multancidade de dois eventos diferentes? 


7 + A energia total aproximada de uma particula de massa 

m que se desloca com uma rapidez v< c é (a) me + $ moè, (b) me, 

(o) omo, (d) me. 

e + Verdadeiro ou falso: 

(a) A rapidez da luz é a mesma em todos os referenciais. 

(6) Ointervalo proprio de tempo é o menor intervalo de tempo entre 
dois eventos. 

(e) O movimento absoluto pode ser determinado por meio da con- 
tração do comprimento, 

(d) O ano-uz é uma unidade de distância. 

(e) Para que dois eventos formem uma coincidência espaço-lempo- 
ral, eles devem ocorrer no mesmo lugar. 


(f) Se dois eventos não são simultâneos em um referencia, então 
des não podem ser simultâneos em nenhum outro referencial. 
a +» (a) Mostre que po tem dimensões de energia. (b) Existe 
uma interpretação geométrica da Equação R-17 baseada no teorema 
de Pitágoras. Desenhe um triângulo ilustrando esta interpretação. 
w +e Uma bolinha de massa de modelar de massa m, atinge e 
gruda em uma segunda bolinha de massa de modelar, de massa ms, 
inicialmente em repouso. Você espera que, após a colisão, a combi- 
mação das duas terá uma massa (£) maior do que, (b) menor do que, 
(oliguala m + ms? Explique sua resposta. 
APLICAÇÃO BIOLÓGICA Muitos núcleos atômicos são instá- 
veis; por exemplo, o “C, um isótopo do carbono, possui uma me 
vida de 5700 anos. (Por definição, a meia-vida é o tempo que leva para. 
um número qualquer de partículas instáveis decair à metade) Este 
fato é usado extensivamente em datação arqueológica e biológica de 
objetos antigos, Esses núcleos instáveis decaem em város produtos, 
cada um com energia cinética significativa. O que, do que segue, é 
verdadeiro? (a) A massa do núcleoinstável é maior do que a soma das 
massas dos produtos do decaimento. (b) A massa do núcleo instável 
“menor do que a soma das masses dos produtos do decaimento, (c) 
A massa do núcleo instável é a mesma que a soma das massas dos 
produtos do decaimento. Explique sua escolha 
ma ee APLICAÇÃO BIOLÓGICA Varreduras de tomografia poremis- 
são de pósitrons (PET — Positron Emission Tomography) são comuns 
na medicinamodema. Durante este procedimento, pósiirons (um pó- 
sitron possui a mesma massa que um elétron, mas carga oposta) são 
emitidos por núcleos radioativos que foram introduzidos no corpo. 
Suponha que um pósitron emitido, viajando lentamente (com energia 
cinética desprezível), colida com um elétron igualmente lento, via- 
jando em sentido oposto, Eles sofrem aniquilamento « dois quanta 
de luz (fótons) são formados, Você está encarregado de projetar de- 
tectores para capturar estes fótons e determinar sua erengia (2) 
plique por que você esperaria que estes dois fótons fossem emitidos 
em sentidosexatamente opostos. (t) Em termos da massa do elétron 
m, quanta energia cada fóton deverá possui? (1) menos do que sm, 
(2) mais do que me, (3) exatamente me”. Explique sua escolha. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


23 + Em 1975, um avião transportando um relógio atômico 
voou para frente e para trás durante 15 horas, em baixa altitude, 
“com uma rapidez média de 140 m/s, em um experimento de dila- 
tação temporal. Otempodo relógio foi comparado como tempo de 
umrelógio atômico mantido no solo. Qual foi a diferença de tempo. 
entreo relógio atômico no avião eo relógio atômico nosolo? (igno- 


reefeitos da aceleração do avião sobre o relógio atômico do avião. 


Suponha, também, o avião viajando com rapidez constante) 
m ee (o) Fazendo as suposições necessárias e encontrando cer- 
tas distâncias estelares, estime a rapidez que uma nave espacial 
teria que ter para levar seus passageiros à estrela mais próxima 
(não o Sol) e trazê-los de volta, em 1,0 ano terrestre, conforme 
medido por um otservador na nave. Suponha que os passageiros 
façam a viagem de ida e volta com rapidez constante, e ignore 
efeitos devido à partida e à parada da nave.(5) Quanto tempo 
decorreria, na Terra, durante esta viagem de ida e volta? Inclua 
2,0 anos terrestres para uma exploração a baixa velocidade dos 
Planetas ne vizinhança da estrela. 


as ++ (0) Compare a energia cinética de um carro emmovimento 
Eom sua energia de repouso. (b) Compare a energia total de um carro 
lem movimento com sua energia de repouso, (c) Estime o erro reali- 
zado an se computar a energia cinética de um carro em movimento 
sando expressões não-relativísticas em comparação com as corretas 
expressões relativistica, Diza: O uso da expansão inomial pode ajudar, 


CONTRAÇÃO DO COMPRIMENTO E 
DILATAÇÃO TEMPORAL 


m% + Avida média própria de um pion (uma partícula subat- 
“mica) 62,6 X 10*s. (Um pion neutro tem uma vida média bem mais 
curta. Veja o Capítulo 41.) Um feixe de pions tem uma rapidez de 
(9,85 em relação ao laboratório. (a) Qual ésua vida média medida no 
laboratório? (b) Na média, qual é a distância percorrida por eles no 
laboratório antes de decair? (c) Qual seria sua resposta para a Parte 
(8) se você tivesse desprezado a dilatação temporal? 

m + No referencial de um píon do Problema 16, qual éa dis- 
fância percorrida pelo laboratórioem 26% 10s? 

mw + Avida média própria de um můon (uma partícula subato- 
mica) é 2.2 us. Múons de um feixe estão vinjandoa 0,999cem relação. 
ao laboratório. (a) Qual é sua vida média medida no laboratório? (a) 
Na média, qual éa distância percorrida por eles no laboratório antes 
de decair? 

1 + Noreferencial de um múon do Problema 18, qual éa dis- 
tância percorrida pelo laboratório em 2,2 s? 

20 + Rico EM CONTEXTO Você recebeu a missão de monitorar 
(© tráfego em uma região remota do espaço. No final de um turno 
tranqúilo você mede, com um dispositivo a laser, o comprimento de 
uma nave espacial que está passando. O comprimento indicado é de 
85,0 m. Você consulta seu catálogo de referência e identifica a nave 
“como uma CCCNX-22, que tem um comprimento próprio de 100 m. 
Ao fazer o relatório, qual èa rapidez que você informa? 

z1 + Umanaveespacial viaja da Terra para uma estrela distan- 
1695 anos-luz, com uma rapidez de 2,2 x 10º m/s. Quanto tempo a 
nave leva para chegar à estrela (a) conforme medido na Terra e (b) 
conforme medido por um passageiro da nave? 

22 + Avida média deum feixe de particulas subatômicascha- 
madas de pions (veja o Problema 16 para detalhes sobre estas par- 
tículas), viajando com grande rapidez, é medida como 7,5 = 10-* s. 
Sabe-se que sua vida média em repouso € 2.6 X 10* s. Qual éa ra- 
pidez com que viaja este feixe de pions? 

23 + Umarégua de um metro se move, na direçãode seu com- 
primento, com uma rapidez de 0,80c em relação a você (a) Determi 
ne o comprimento da regua, conforme medido por você. (b) Quanto 
tempo a régua leva para passar por você? 

m + Lembrese de que a meia-vida é o tempo que leva para 
qualquer quantidade de partículas instáveis decair à metade de seu 
número inicial, À meia-vida própria de uma espécie de partículas. 
subalômicas carregadas, chamadas de píons, é 18 X 10s. [Veja 
o Problema 16 para detalhes sobre os píons) Seja um grupo destas 
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partículas produzido em um acelerador, emergindo com uma rapi- 
dez de 0,998c. Qual é a distância que estas partículas percorrem no 
laboratório do acelerador antes de metade delas terem decaído? 

as +e Seu amigo, que tem a sua idade, viaja para Alfa de Cen- 
tauro, a 4,0 anos-luz de distância e retorna imediatamente. Ele alega 
quea viagem completa durou apenas 6,0 anos. Qual foi sua rapidez? 
Ignore acelerações da nave de seu amigo e suponha que ela tenha 
viajado com a mesma rapidez durante toda a viagem 

as +e Duasespaçonavessecnizam, viajandoem sentidos opos- 
tos. Uma passageira da nave A sabe que sua nave tem 100m de com- 
primento. Ela nota que a nave B se move com uma rapidez de 092 
em relação à nave A e que o comprimento de B é 36 m. Quais são as 
comprimentos das duas naves, conforme medidos por um passageiro 
da nave B? 

= se Jatos supersônicos têm rapidez máxima de cerca de 
3,00 * 10e, (a) Qual é o percentual da contração do comprimento 
sofeida por um jato viajando com esta rapidez? (5) Durante um tempo 
de exatamente um ano, ou 315 X 10's em seu relógio, quanto tempo 
terá decorrido no relógio do piloto? Quantos minutos são perdidos 
pelo relógio do piloto em um ano de seu tempo? Suponha que você 
esteja no solo e que o piloto esteja voando com aquela rapidez du- 
rante todo o ano. 

z se Avida média própria de um múon (veja os Problemas 18 
€19 para detalhes sobre múons) é de 2,20 us. Considere um müon, 
criado na atmosfera superior da Terra, descendo para a superficie, 
8,00 km abaixo, a 0.980e. (a) Qual éa probabilidade de que o müon 
sobreviva à viagem até a Terra antes de decair? A probabilidade de 
decaimento de um múon é dada per P = 1 — 673! onde dt éo inter- 
vala de tempo medido no referencial em questão. (b) Cakule a pro- 
babilidade do ponto de vista de um observador que se move com o 
müon. Mostre que a resposta é a mesma que a do ponto de vista de 
um observador na Terra 

as +» Um comandante de espaçonave viaja para a Nuvem de 
Magalhães com a rapidez uniforme de 0300c. Ao sair do cinto de 
Kuiper, cuja borda externa está a 50,0 UA da Terra (Nota: 1 UA = 
150.000.000 km e representa a distância média entre a Terra e o Sol; 
UA — Unidade Astronômica, ele envia uma mensagem ao controle 
de terra em Houston, no Texas, dizendo que está tudo bem. Quinze 
minutos depois (de acordo com ele) ele percebe que fez um erro de di- 
gitação e envia uma correção, Quanto tempo transcorre, em Houston, 
entre as recepções da mensagem inicial e da segunda mensagem? 


A RELATIVIDADE DA 
SIMULTANEIDADE 


Os Problemas 30 a 34 referem-se à seguinte situação: Maria é uma 
funcionária de uma grande plataforma espacial. Ela coloca o relógio 
A no ponto À e o relógio B no ponto B, distante 100 minutos-luz. 
do ponto A (Figura R-12), Ela também coloca uma lâmpada de 
flash em um ponto a meio caminho entre os pontos A e B. José, 
funcionário de outra plataforma, está junto ao relógio C. Cada 
relógio é disparado ao ser atingido por um flash. A plataforma 
de Maria viaja com uma rapidez de 0,600c para a esquerda, em 
relação a José. Quando a plataforma de Maria passa pela de José, 
o relógio B, depois alâmpada de flash e depois o relógio A passam 
diretamente em frente ao relógio C. Quando a lâmpada passa perto 
do relógio C, ela emite um flash e o relógio C começa a marcar a 
partirdo zero. 

mæ +e Deacontocom José: (a) Qual éadistância entrea lampada 
«o relógio A? (b) Qual é a distância percorrida pela luz do flash até 
alcançar o relógio A? (c) Qual é a distância percorrida pelo relógio A 
enquanto a luz do flash viaja da lâmpada até ele? 

a +* Deacordocom José, quanto tempo leva para aluz do fash 
Viajar até o relógio À, e qualé a indicação do relógio C quando a luz. 
do flash atinge o relógio A? 
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Maria 


FIGURA R-12 Problemas 30-34 


m +e Mostre que o relógio C indica 100 min quando a luz do 
flash atinge o relógio B, quese afasta do relógio C com a rapidez de 
0,600. 

a33 ++ Deacordocom José a leitura dorelógioCavança de 25min 
para 100 min entre a recepção dos flashes pelos relógios A e B, nos 
Problemas 31 e32. De acordo com José, de quanto avançará a leitura 
do relógio A neste intervalo de 75 minutos? 

m ae De acordo com José, o avanço do relógio A calculado no 
Problema 33 é o quanto o relógio A está à frente do relógio B. Com- 
pare este resultado com vL,/€, onde v = 0,600. 


as ++ Em um referencial inercial S, o evento B ocorre 2 us 
após o evento B, a uma distância de 1,50 km. Quão rápido deve 
estar se movendo um observador, ao longo da linha que liga os 
daiseventos, de forma que estes ocorram simultaneamente? Para 
um observador suficientemente rápido, é possivel que o evento 
B preceda oevento A? 

de ee Uma grande plataforma espacial plana possui, pintado 
nela, um eixo x. Um rojão explode no eixo x em x; = 480m, e um 
segundo rojio explode no ixo 1,5 s após, em x = 1200 m. No 
referencial de um irem que viajo paralelamente no eixo x, com 
uma rapidez v em relação à plataforma, as duas explosões acon- 
tecen na mesma localização sobre o eixo, Qual é a separação, no 
tempo, entre as duas explosões, no referencial do trem? 


a ee Humberto e Roberto são dais músicos de jazz gêmeos, 
que se apresentam como uma dupla tocando trombone e saxofone. 
Aos vinte anos, no entanto, Roberto recebeu uma irresistível oferta 
para tocar em uma estrela distante 15 anos-luz, Para comemorar sua 
boa sorte, ele comprou um novo veículo para a viagem — um cupê 
espacial de luxo que viaja a 0,99. Os gêmeos se comprometem a 
treinar com afinco, de modo a poderem recompora dupla no futuro. 
Entretanto, a turnê de Roberto é tão bem-sucedida que eleleva exatos 
dez anos para voltar e reencontrar Humberto. Após o reencontro, (a) 
quanto anos terá Roberto treinado e (t) quantos anos terá Humberto 
treinado? 

a ee Alfredo e Brunosão gêmeos. Alfredo viaja a 0,600 para 
Alfa de Centauro (que está a 4,00 -anos-luz da Terra, conforme me- 
dido no referencial da Terra) e retorna imediatamente. Cada gêmeo 
envia ao outro um sinal de luz, a cada 0,0100 ano, conforme medi- 
do em seu próprio referencal. (a) Com que taxa Bruno recebe os si- 
nais, enquanto Alfredo se afasta dele? (b) Nesta taxa, quantos sinais 
Bruno recebe? (e) Qual éo total de sinais recebidos por Bruno, até o 
retorno de Alfredo à Terra? (d) Com que taxa Alfredo recebe os si- 
nais, enquanto Bruno se afasta dele? (e) Nesta taxa, quantos sinais 


Alfredo recebe? (f) Qual é o total de sinais recebidos por Alfredo, até 
seu retorno à Terra? (g) Qual dos gêmeos está mais novo ao final da 
viagem e de quantos anos? 


ENERGIA E QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO RELATIVÍSTICAS 


+ Determine a razão entres energia totale a energia de re- 
pouso de uma partícula de massa m que se move com a rapidez de 
(a) 0:1002, (b) 0500€, (€) 0,80: e (d) 0990. 

w + Um próton, com 938 MeV de energia de repouso, tem 
uma energia total de 1400 MeV. (a) Qual é sua rapidez? (b) Qual é 
sua quantidade de movimento? 

+ Qual é a energia necessária para acelerar uma partícula 

de massa m do repouso até (a) 0,3006, (t) 0,900c e (c) 0,890€? Expresse 
suas respostas como múltiplos da energia de repouso mc. 
at + Sea energia cinética de uma particula é igual à sua energia 
de repouso, qual é o erro percentual que se comete ao usar p = mo 
para sua quantidade de movimento? À expressão não-relativística é 
“Sempre menor, ou sempre maior, do que a correta expressão relati- 
vistica para a quantidade de movimento? 
as + Qual éa energia total de um próton cuja quantidade de 
movimento é Smc? 
a +» PLANILHA ELETRONICA, ESTIMATIVA Usando uma planilha 
de cálculo, ou uma calculadora gráfica, faça um gráfico da energia 
cinética de uma partícula com 100 MeV de massa de repouso, cuja 
rapidez varia de O a c. Trace £ ir”, no mesmo gráfico, para compa- 
ração, Usando o gráfico, estime para qual rapidez a expressão não 
relativistica já não é uma boa aproximação para a energia cinética. 
Como sugestão, use o MeV como unidade de energia e expresse a 
rapidez na forma adimensional v/e 


45 e (a) Mostre que a rapidez v de uma partícula de massa 
m e energia total E é dada por o/c = [1 — ((nc:/E))? e que, 
quando E é muito maior do que me, isto pode ser aproximado 
por (2/6) = 1 — ((m®}/2E). Determine a rapidez de um elétron 
com energia cinética igual a (b) 0,510 MeV e (c) LO MeV. 

as +» Usea expansão binomiale a Equação R-17 para mostrar 
que, quando pc <= me, a energia total é dada aproximadamente 
por E = me + (p3/2m). 


“a se Deduza acquação E" =p + nže (Equação R-17) elimi- 
nando v das Equações R-10 e R-16. 

a ++ Acnerglade repouso deum próton é cerca de 938 MeV. Se 
sua energia cinética também vale 938 MeV, determine (a) sua quan- 
tidade de movimento e (b) sua rapidez. 


s +» Qual éo erro percentual cometido ao se usar tio? para 
a energia cinética de uma partícula cuja rapidez é (a) 0,10c € (b) 
090 


PROBLEMAS GERAIS 


so * Uma nave espacial parte da Terra para a estrela Alfa de 
Centauro, questa 40 - anor luiz distante no referencial da Terra. À 
nave viaja a 073r. Quanto tempo dura a viagem (0) conforme medi- 
de mt é 0) cone mania pe penis a 

a » Aenergiaotal de wna pariieula é três ves sva energia 
Es riea (A Laine ORA peniana AES T 
quantidade de movimento édada por Vômc. 

m © Umanaveespacial passapëla Terra së deslocando a070, 
Como visto da Terra. Cinco natos depois qe sua aprovação má 
mada Terra, uma mensagem enviada à nave do centro de controle 
Se Houston no Teras nor fic de rotação da Torta) p) Quanto 
tempo sinal kva para chegar? () Anave eo centro de controle con- 


cordam quanto à hora em que a nave estava no ponta mais próximo 
da Terra. Cinco minutos depois que a mensagem é recebida pela nave, 
uma mensagem-resposta é enviada pela nave para Houston. Qual 
é o intervalo de tempo, em Houston, entre o momento em que sua 
mensagem foi enviada €o momento em que a mensagem-resposte 
foi recebida? 


s3 ee Partículas chamadas de múons, viajando a0,99995c, são 
detectadas na superfície da Terra. Um de seus colegas alega que 
osmúons detectados devem ter tido origem no Sol. Prove que ele 
está errado. (A vida média própria de um múon é 220 us.) 

sa ee (a) Qual éa altura do monte Everest em um referencial 
ligado a um múon de radiação cósmica que viaja para baixo em 
relação à Terra, a 0,99c7 Tome a altura do monte Everest, em re- 
lação a um observador terrestre, como sendo 8846 m. (b) Quanto 
tempo leva para o múon percorrer toda a altura da montanha, do 
ponto devista do referencial que viaja com ele? (c) Quanto tempo 
leva parao mon percorrer toda a altura da montanha, do ponto 
de vista de um referencial terrestre? 


= Um núcleo de ouro tem um raio de3,00 > 10- m e uma 
massa de 197 unidades de massa atômica, (Uma unidade de massa 
atômica tem uma energia de repouso de 932 MeV.) Em experimentos 
realizados no Brookhaven National Laboratory (Estados Unidos), estes 
núdeos são rotineiramente acelerados até alcançarem uma energia 
cinética de3,35 x 10° GeV. (a) A quanto menos que a rapidez da luz 
elesestão viajando? (b) Aestas energias, quanto tempo leva para eles 
percorrerem 100 m no referencial do laboratório? 

s APROXIMAÇÃO Considere um feixe de nêutrons produzi- 
do em um reator nuclear. Estes nêutrons possuem energias cinéticas 
quechegam a 1,00 MeV. A energia de repouso de um nêutron é 939 
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Mev. (a) Qual é a rapidez dos nêutrons de 1,00 MeV? Expresse sua 
resposta em termos de v/c: (b) Se a vida média de um tal néutron é 
15,0 min (no referencial do laboratório), qual é o maior comprimen- 
to de um feixe desses nêutrons (no vácuo, na ausência de qualquer 
interação entre os nêutrons e outros materiais)? Estime este alcance 
máximo calculando o comprimento correspondente a cinco vidas 
médias. Após cinco vidas médias apenas e™, ou 0,007 (0,7%) dos 
nêutrons estão presentes. (c) Compare este alcance com o alcance 
dos chamados nêutrons “termicamente moderados”, cujas energias 
cinéticas ficam em torno de 0,025 eV. Expresse sua resposta como um 
percentual Isto é a quanto por cento do alcance dos nêutrons de 1,00 
MeV correspondeo alcance dos nêutrons termicamente moderados? 
(Note que nossa suposição quanto ao vácuo continua; no entanto, na 
verdade os nêutrons com esta energia interagem prontamente com a 
matéria. como ar e água, e alcances “renis” são muito mais curtos.) 
” Rico EM CONTEXTO Você e Emani estão tentando colocar 
uma escada de 15 ft (4,57 m) de comprimento dentro de um galpão 
de 10 ft (3,04 m) de comprimento que possui portas nas extremidades. 
Você sugere a Ernani que você irá abrir a parta da frente do galpão 
«que ele deverá correr para ela, com a escada, com uma rapidez tal 
quea contração do comprimento da escada a encurtará o suficiente 
para que ela caiba no galpão. Assim que a extremidade de trás da 
escada tiver passado pela porta, você a fechará. (a) Qual é a menor 
rapidez com que Ernani deve correr, para quea escada caibano gal- 
pão? Expresse-a como uma fração da rapidez da luz. (b) Enquanto 
corre paraa porta a 0,866c, Ernani se dá conta de que, no referencial 
da escada, é o galpão que é mais curto, e não a escada. Qual éo com- 
primento do galpão, no referencial da escada? (c) No referencial da 
escada, existe um instante em que as duas extremidades da escada 
estão, simultaneamente, dentro da galpão? Avalie isto sob o ponta 
de vista da simultaneidade relativistica. 


Gravitação 


11-1 Leis de Kepler 

11-2 Leide Newton da Gravitação 
11-3 Energia Potencial Gravitacional 
11-4 O Campo Gravitacional 


*11-5 Determinação do Campo Gravitacional de uma Casca Esférica 
por Integração 


papel que a gravidade desempenha no movimento dos corpos celestes e 
em suas interações, na expansão econtração de galáxias e no desenvol- 
vimento de buracos negras é bem compreendido. À força gravitacional 
exercida pela Terra sobre nós e sobre os objetosem nosso entorno é uma 
parte fundamental de nossa experiência. É a gravidade que nos liga à 
Terra e mantém a Terra e os outros planetas dentro do sistema solar. No 

entanto, as variações da gravidade são normalmente muito pequenas para se- 
rem percebidas na superfície da Terra. Mas estas minúsculas variações não po- 
dem ser completamente desprezadas. Os geofísicos têm encontrado maneiras 
de utilizar estas pequenas variações da gravidade para determinar a localização 
de petróleo e de depósitos minerais. 

No tempo de Newton, muitos acreditavam que a natureza seguia, em outras 
partes do universo, regras diferentes das que seguia aquina Terra. À lei de Newton 
da gravitação universal junto com suas três leis do movimento, revelaram que a 
natureza segue as mesmas regras em todos os lugares, e esta revelação teve um. 
profundo efeito sabre nossa visão do universo, 


Neste capitulo, usamos como ferramentas a conservação da quantidade 
de movimento angular, a conservação da energia, as leis de Newton do 
movimento e a lei de Newton da gravitação para descrever o movimento 
de planetas e outros corpos celestes, incluindo satélites que colocamos 
no espaço. 


ESANI T ULER, 


| 


ESTE MAPA GRAVITACIONAL DO 
HEMISFÉRIO OCIDENTAL FOI PRODUZIDO 
PELA MISSÃO GRACE, UMA MISSÃO 
CONJUNTA DA ALEMANHA E DOS 
ESTADOS UNIDOS. A INTENSIDADE DO 
CAMPO GRAVITACIONAL VARIA POUCO DE 
UM LOCAL PARA OUTRO, (AS VARIAÇÕES 
DESTE MAPA ESTÃO EXAGERADAS. 

OS DADOS PARA ESTE MAPA FORAM 
COLETADOS ATRAVES DE UM PRECISO 
MONITORAMENTO DA DISTÂNCIA ENTRE 
DOIS SATÉLITES ORBITANDO A TERRA. 
INASAUniversity of Texas Canter for Space 
Research) 


Usando dois satélites, como você 
utlzaria seu conhecimento sobre a 
gravidade para detectar uma região de 


maior intensidade de campo gravitacional? 
Veja o Exemplo 11-9) 


O céu noturno, com sua miriade de estrelas e planetas brilhantes, sem- 
pre fascinou as pessoas, No final do século XVI, o astrônomo Tycho 
Brahe estudou o movimento dos planetas e fez observações que eram 
consideravelmente mais precisas do que as feitas até então, Usando 
os dados de Brahe, Johannes Kepler descobriu que as trajetórias dos 
planetas em torno do Sol eram elipses (Figura 11-1). Ele também mos- 
trou que cada planeta se move mais rapidamente quando sua órbita o 
aproxima do Sol, e mais lentamente quando sua órbita o afasta doSol. 
Finalmente, Kepler desenvolveu uma relação matemática precisa entre 
o período orbital de um planeta e sua distância média ao Sol (Tabela 
11-1). Ele expôs estes resultados em três leis empíricas do movimento 
planetário. Por último, estas leis forneceram a base para a descoberta, Um modelo mecânico do sistema sol 


rafa e rë E” planetário, da coleção de instrumentos cientificos históricos da 
por Newton, da lei da gravitação. Seguem as três leis de Kepler, planetário, da ceção de instrumentos int 


Leil. Todos os planetas se movem em órbitas elípticas com o 
Solem um dos focos. 
Tabela 11-1 


Uma elipse é o lugar geométrico dos pontos para os quais a soma 
das distâncias a dois pontos fixos, chamados de focos F, é constante, 
como mostrado na Figura 11-2. A Figura 11-3 mostra um planeta se- 


guindo uma trajetória elíptica com o Sol em um des focos. A órbita RaioMédior Periodo T 
da Terra é praticamente circular, com a distância ao Sol no períélio Planeta (x 10° m) (ano) 
(ponto mais próximo) igual a 148 * 10" m e, no afélio (ponto mais ———— ———— ~ 
distante), igual a 1,52 x 10" m. O semi-eixo maior é igual à média Mercúrio 57 0241 
destas duas distâncias, o que vale 1,50 x 10º m (93 milhões de mi- Vênus 108 0615 
Ihas) para a órbita da Terra, Esta distância média define a unidade Terra 150 10 
astronômica (UA): Mate E ses 
Júpiter 778 us 

1 UA = 150 X 10!m = 930 x 10 mi 1-1 Satumo 143 E 
A UA é usada com freqüência em problemas que lidam com o siste- Notino pel 165 
ma solar, Plutão 590 248 


Lei2. Uma linha ligando qualquer planeta ao Sol varre áreas 
iguais em tempos iguai 


A Figura 1-4 ilustra a segunda lei de Kepler a lei das áreas. Um planeta se move de 
forma que a área varrida pela linha que liga os centros do Sol e do planeta, duran- 
te um dado intervalo de tempo, é o mesmo em toda a órbita. A lei das áreas é uma 


Mercúrio 
Vênus 
Terra 
Marte 


sis Jäpiter 


cute Saturno 


FIGURA 11-2 Umaclipeéo lugar 
geométrica dos pontos para os quais 1, + 1 
constante, À distância e €o chamado semi 
eixo malor, e b éo semi-eixo menor. Você. 
pode desenhar uma elipse com um pedaço 


FIGURA 19-3 Ortitas dos planetas em torno doSoL (Os tamanhos não de barbante com cada extremidade fra em 
estão em escala) Em 2006, a União Astronômica Intemacional aprovou uma um foco F e usendo-o para guiar o lápis. Os 
nova definigão de planeta que exclui Putão e coloca om uma nava categoria de circulo são caso especiaie nos quais os dole 


“planeta anão”. focos coincidem, 
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FIGURA 11-3 A trajetória eliptica de um planeta com 
o Sol em um dos focos. O ponto P, onde o planeta está mais 
próximo do Sol, é chamado de perl, e o ponto A, onde ele 


está mais afastado do Sol, é chamado de aði. A distância FIGURA 11-4 Quando um planeta está próximo do Sol, ele se move 
média entre o planeta e o Sol, definida como (r, + 1)/2, é igual mais rapidamente do que quando está mais afastado. As áreas varridas. 
ao semi-eixo maior. (Os planetas conhecidos descrevem órbitas a linha que liga os centros do Sol e do planeia, durante um dado 


mais circulares do que a órbita aqui mostrada.) intervalo de tempo, são iguais. 


conseqüência da conservação da quan! 
na próxima seção. 


tento angular, como veremos 


Lei3. O quadrado do período de qualquer planeta é proporcional ao cubo 
do semi-eixo maior de sua órbita. 


A terceira lei de Kepler relaciona o perícdo de qualquer planeta com sua distân- 
cia média ao Sol, que é igual ao semi-eixo maior de sua trajetória elíptica. Em forma 
algébrica, se r é o raio orbital médio” e T éo período de revolução, a terceira lei de 
Kepler afirma que 


T= c n2 
onde a constante C tem o mesmo valor para todos os planetas. Esta lei é uma conse- 
quência do fato de que a força exercida pelo Sol sobre um planeta varia com o inver- 
sa do quadrado da distância do Sol ao planeta. Demonstraremos isto na Seção 11-2, 
para o caso especial de uma órbita circular. 


A Órbita de Júpiter 


O raio orbital médio de Jupiter é de 5,20 UA. Qual é o período da órbita de Jüpiter em tomo 
do Sol? 


SITUAÇÃO Usamos a terceira lei de Kepler para relacionar o período de Júpiter com o seu 
taio orbital médio, A constante C pode ser obtida do raio orbital médio e do período da Terra, 
conhecidos. 


SOLUÇÃO 
1. Aterceira lei de 


epler relaciona o período T; com o raio orbital médio 1; de Jupiter: e; 


=c 


2. Aplique a terceira lei de Kepler à Terra para obter uma segunda equação relacionando T4 
a mesma constante C a Ty € a ri 


“Per rai orbital AHi queremos dizer a mia das distäncias ao pero ao afio. 


376 c 


3. Divida as duas equações, ciminando C, e determine T; 


CHECAGEM O resultado do passo 3 coincide com o periodo orbital de Júpiter listado na 
Tabela 11-1. 


INDO ALEM Os períodos dos planetas Terra, Júpiter; Saturno, Urano e Netuno estão colo- 
cados em gráfico na Figura 11-5 em função de seus raios orbitais médios. Na Figura 11-5, 05 
periodos estão plotados versus os raios orbitais médios. Na Figura 11-5b, os quadrados dos 
Periodos estão plotados versus os cubos dos raios orbitais médios, Aqui, os pontos caem sobre 


uma linha reta, 
250 
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EJ 
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FIGURA 11-5 


PROBLEMA PRÁTICO 11-1 O periodo de Netuno € de 164,5 anos. Qual é o seu raio orbital 
médio? 


PROBLEMA PRÁTICO 11-2 Se os logaritmos dos períodos dos planetas Terra, Jüpiter, Sa- 
turno, Urano e Netuno fossem plotados versts os logaritmos de seus raios orbitais médios, os. 
pontos cairiam em uma curva: Qual é forma desta curva? 


Apesar deas leis de Kepler terem sido um importante primeiro passo para a compre- 
ensão do movimento dos planetas, elas não eram nada mais do que regras empíricas 
obtidasa partir das observações astronômicas de Brahe. Restou para Newton dar o 
próximo gigantesco passo, associando a aceleração de um planeta em sua órbita auma 
força especifica exercida sobre ele pelo Sol. Usando sua segunda lei, Newton provou 
que uma força atrativa que varia com o inversodo quadrado da distância entre o Sol 
cum planeta resulta em uma órbita elíptica, como observado por Kepler. Então, ele 
fez a corajosa suposição de que esta força atrativa atua entre quaisquer dois corpos 
no universo. Antes de Newton. não era aceito de maneira geral que as leis da física 
observadas na Terra eram aplicáveis aos corpos celestes. Newton modificou nossa 
compreensão da natureza do mundo extraterrestre, mostrando que as leis da física 
se aplicam igualmente bem tanto aos corpos terrestres quanto ao não-terrestres. A lei 
de Newton da gravitação postula que existe uma força de atração para cada par de 
partículas, que é proporcional ao produto das massas das partículas e inversamente 
proporcional ao quadrado da distância que as separa. Sejam m, e m as massas das 


partículas pontuais 1 e 2 (nas pos respectivamente) e seja: 
partícula 2em relação à particula 1 (Figura 11-69). 
Aforça gravitacional F exercida pela partícula 1 sobre a partícula 2 é, então, 


a posição da 


a mm 


Pia ns 


iz 
LEI DE NEWTON DA GRAVITAÇÃO 


onde ŝa = /fa é um vetor unitário orientado de 1 para 2e G 
vitação universal, que vale 


a constante de gra- 


G= 6,67 x 10! N+ m°/kg? n4 


A força È, exercida por 2 sobre 1, é igual e oposta a Fs, de acordo com a terceira 
lei de Newton (Figura 11-6b). A magnitude da força gravitacional exercida por uma 
partícula pontual de massa m; sobre uma partícula pontual de massa my distante r, 
é, assim, dada por 


Gmm, 
E 2 us 
Newton publicou sua teoria da gravitação em 1686, mas foi só um século depois que 
uma determinação experimental precisa de G foi feita por Henry Cavendish, como 
está discutido na Seção 11-4. 

Podemos usar o valor conhecido de G para calcular a atração gravitacional entre 
dois objetos comuns. 


PROBLEMA PRÁTICO 11-3 


Mostre que a força gravitacional que atrai um homem de 65 kg a uma mulher de 50 kg, | 
quando eles estão afastados de 0,50 m, ë de 87 x 107 N. (Use o modelo de partícula pon- | 
tual para eles para efeitos de cálculo.) 


Estecálculo demonstra que a força gravitacional exercida por um corpo de tamanho 
ordinário sobre outro corpo de tamanho comparável é tão pequena que não é per- 
cebida. Para comparação, um mosquito pesa cerca de 1 x 107 N, de modo que essa 
força de atração é igual ao peso de 9 mosquitos. O peso de uma mulher de 50 kg é 
cerca de 490 N — meio bilhão de vezes maior do que a força de atração calculada no 
Problema Prático 11-3! A atração gravitacional é facilmente percebida quando pelo 
menos um dos corpos é astronomicamente massivo, À atração gravitacional entre à 
mulher e a Terra, por exemplo, é bem evidente. 

Para verificar que a força gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado 
da distância, Newton comparou a aceleração da Lua, em sua órbita, com a aceleração 
de queda livre de corpos próximos à superfície da Terra (como a legendária maçã). 
Ele raciocinou que a atração gravitacional devide à Terra causa as duas acelerações. 
Primeiro, ele supôs quea Terra e a Lua podem ser tratadas como partículas pontuais 
com suas massas totais concentradas em seus centros. À força sobre uma partícula 
de massa 1, distante r do centro da Terra, é 


Mm 
aê 


onde My éa massa da Terra. Se esta é a única força atuando sobre a partícula, então 
sua aceleração é 


116 


F 
a=Ž u7 
m 
Para corpos próximos da superfície da Terra, r = Ry é a aceleração de queda livre 
ég: 
CM, 
si us 


onde Ry é o raio da Terra. A distância até a Lua é cerca de 60 vezes o raio da Terra 
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0) 


FIGURA 13-6 (a) Particulasem ñ 
cem é. (b) As partículas exercem forças 
iguais e opostas, uma sobre a outra. 


a78 | 


(r = 60R,). Substituindo isto na Equação 11-7, obtemos a = 3/60" = g/3600, de for- 
ma que a aceleração da Lua, em sua órbita quase circular, é a aceleração de queda 
livre g na superfície da Terra dividida por 60. Isto é, a aceleração da Lua a deve ser 
(9,81/3600) m/s: A aceleração da Lua pode ser calculada a partir de sua distância 
conhecida ao centro da Terra, r = 3,84 X 10'm, e de seu período conhecido T = 27 
dias = 2,36 X 10's: 


E (RariTY 


(3,84 x 10m) 
1236 x 10°sF 


72% 10m/s 


981 


3607 = 3600 


272x 10° m] 


Nas palavras de Newton, “Assim, eu comparei a força necessária para manter a Lua 
em sua órbita com a força da gravidade na superficie da Terra, e vi que elas se com- 
portam da mesma maneira.” 

A suposição de que a Terra e a Lua podem ser tratadas como partículas pontuais, 
no cálculo da força sobre a Lua, é razoável, porque a distância Terra-Lua é grande em 
comparação como os raios da Terra e da Lua, mas esta suposição é certamente questio- 
nável quando aplicada a um corpo próximoda superfície da Terra. Após consideráveis 
esforços, Newton pôde demonstrar matematicamente quea força exercida por qualquer 
corpo, com uma distribuição de massa esfericamente simétrica, sobre uma massa pon- 
tual sobre sua superfície, ou fora dela, é a mesma que seria se toda a massa do objeto 
estivesse concentrada em seu centro, (Este cálculo é o objeto da Seção 11-5.) A prova 
envolve o cálculo integral que Newton desenvolveu para resolver este problema. 

Comog = 9,81 m/S'é facilmente medido e o raio da Terra é conhecido, a Equação 
11-8 pode ser usada para determinar o produto GM, Newton estimou o valor de G 
a partir de uma estimativa da massa específica média da Terra. Quando Cavendish 
determinou G com uma precisão de um por cento, cerca de 10) anos mais tarde, me- 
dindo a força entre pequenas esferas de massas e separações conhecidas, ele chamou 
o seu experimento de “pesagem da Terra”. O conhecimento do valor de G implica 
quea massa do Sol e a massa de qualquer planeta com um satelite podem ser deter- 
minadas. O método utilizado para isto é descrito na Seção 11-4. 


A Terra vista da Apolo 1 orbitando a Lua 
tm 16 de julho de 1969. (N; 


Caindo na Terra 


Qual é a aceleração de queda livre de um corpo na altura da órbita do ônibus espacial, cerca 
de 400 km acima da superfície da Terra? 


SITUAÇÃO A única força atuando sobre o objeto em queda livro 6 a força da gravidade. 


SOLUÇÃO 


E GuM, 


1. à aceleração de queda livre é 
dada pora = F,/m: 


Adistânciar está relacionada ao Ry+ h = 6370km + 400km 
ralo da Terra Rr eà alttudei: -6770km 


GM, (NASA) 


Aaceleração é, então: 


(6167 X 107 N m/k? GIS x Ike) 


S70 m/s 


1677 x 10° mF 


CHECAGEM A altitude de 400 km é 6 por cento do raio da Terra (6370 km) a aceleração de 
queda livrede 8,70m/s* 61 por cento menor do que 9,51 m/s”. Uma aceleração de queda livre 
que seja apenas 11 por cento menor do que 9,81 m/s? plausível, porque a altitude é apenas 
6 por cento do raio da Terra. 


INDO ALÉM A aceleração, tanto da nave quanto dos astronautas, em sua órbita quase circu- 
L taréde870m/s: 


O cálculo do Exemplo 11-2 pode ser simplificado usando a Equação 11-8 para eli- 
minar GM, da Equação 11-7. Então, a aceleração a uma distância r ê 
GM, Ri 
no 


| PROBLEMA PRÁTICO 11-4 


A que distância k, acima da superfície da Terra, a aceleração de queda livre vale a metade 
do que vale no nível do mar? 


MEDIDA DE G 

A constante de gravitação universal G foi medida pela primeira vez em 1798 por 
Henry Cavendish, que usou o aparato mostrado na Figura 11-7. A medida de G de 
Cavendish foi, então, repetida por outros experimentadores com vários aperfeiço- 
amentos e refinamentos. Todas as medidas de G são difíceis, por causa da natureza 
extremamente fraca da atração gravitacional, Consequentemente, o valor de G é co- 
nhecido hoje com a precisão de apenas 1 parte em 10.000. Apesar de ter sido uma 
das primeiras constantes físicas medidas, o valor de G continua sendo um dos que 
se conhece com menor precisão, 


MASSA GRAVITACIONAL E MASSA INERCIAL 


A propriedade de um corpo que é responsável pela força gravitacional que o corpo 
exerce sobre outra corpo, ou pela força gravitacional que outro corpo exerce sobre 
ele, é sua massa gravitacional. Por outro lado, a massa inercial éa propriedade de um 
corpo que mede a resistência docorpoa ser acelerado. Temos usado o mesmo símbolo 
m para estas duas propriedades porque, experimentalmente, elas são proporcionais. 
Por conveniência, as unidades foram definidas de forma que a constante de propor- 
cionalidade seja um. O fato de que a força gravitacional exercida sobre um corpo é 
proporcional à sua massa inercial é uma característica única da força da gravidade. 
Uma consequência é que todos os corpos próximos da superfície da Terra caem com 
a mesma aceleração se a resistência do ar é desprezada. A bem conhecida história de 
Galileu largando corpos da torre inclinada de Pisa, para demonstrar que a aceleração 


= 
Equilíbrio 
Fibra de torção — Tê Posição 1 
28 m 


ia) toy 


FIGURA 11-7 (1) Duas pequenas esferas, cada uma de massa ms ocupam as extremidades. 
de uma barra leve que está suspensa por uma fina fibra. Medidas cuidadosas determinam o 
torquenecessário para torcer fibra de determinado ângulo, Duas esferas grandes. cada uma de 
massam, são então colocadas próximo às esferas pequenas. Devido à atração gravitacional das 
esferas grandes de massa m, sobre as pequenas esferas, a fibra é torcida de um ângulo é muito 
pequeno em relação à sua posição de equilibrio. (t) O aparato visto de cima. Depois que aparato 
atingeo repouso, as posições das esferas maiores são trocadas, como mostrado pelas linhas 
tracejadas, de modo a que elas fiquem à mesma distância da posição de equilibrio da balança, 
mas do outro lado. Quando o aparato atingir novamente o repouso, a fibra terá torcido de um 
ângulo 29, em consequência da reversão do torque. Uma vez determinada a constante de torção, 
as forças entre as massas m, e m, podem ser determinadas a partir da medida desse ângulo. Como 
as massas e suas separações são conhecidas, G podeser calculado. Cavendish obteve um valor de 
G com 1% de precisão em comparação com o valor atualmente aceito dada pela Equação 11-4. 


Como é quese afirma que os as- 
tronautas no ônibus espacial em 
órbita não têm peso se a força 
da gravidade sobreeles é apenas 
11 por cento menor do que na 
superfície da Terra? 
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de queda livreé a mesma para corpos com diferentes massas inerciais, é apenas um 
exemplo da excitação que esta descoberta causou no século XVI. 

Poderíamos imaginar facilmente que as massas gravitacional e inercial de umcorpo 
não fossem a mesma. Chamemos de mg à massa gravitacional e den a massa inercial. 
A força exercida pela Terra sobre um corpo perto de sua superfície seria, então, 


GMymg 
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em 


onde M, é a massa gravitacional da Terra. A aceleração de queda livre do corpo perto 
da superfície da Terra seria, então, 
GM, \ me 
(5) um 


B 
psd 
m 


m 


Se a gravidade fosse apenas outra propriedade da matéria, como a porosidade ou a 
dureza, seria razoável esperar que a razão 115/11 dependesse de coisas como e com- 
posição química do corpo ou sua temperatura. A aceleração de queda livre seria, en- 
tão, diferente para corpos diferentes. À evidência experimental, no entanto, é que a é 
o mesmo para todos os corpos. Assim, não precisamos distinguir mg de m, e podemos 
fazer mto = m. No entanto, devemos manter em mente que a equivalência entre massa 
gravitacional emassa inercial é uma lei empírica limitada pela precisão do experimen- 
to, Experimentos testando esta equivalência foram realizados por Simon Stevin nos 
anos de 1580. Galileu divulgou largamente esta lei e seus contemporâneos melhoraram 
cansideravelmente a precisão experimental com a qual a lei foi estabelecida. 

As comparações experimentais iniciais mais precisas entre massa gravitacional e 
massa inercial foram feitas por Newton. Com experimentos usando pêndulos simples 
em vez de corpos em queda, Newton foi capaz de estabelecer a equivalência entre 
massa gravitacional e massa inercial com a precisão de 1 parte em 1000. Experimentos 
comparando as massas gravitacional e inercial foram se tornando cada vez melhores. 
ao longo dos anos. A equivalência é, agora, estabelecida com uma parteem 5 x 10º. 
Assim, a equivalência das massas gravitacional e inercial é uma das leis físicas mais 
bem estabelecidas. Ela é a base do principio da equivalência, que éo fundamento da 
teoria geral da relatividade de Einstein. 


DEDUÇÃO DAS LEIS DE KEPLER 


Newton usou sua segunda lei do movimento para mostrar que uma partícula semo- 
vendo sob a influência de uma força atrativa, que varia com o inverso do quadrado 
da distância a um ponto fixo, se move ao longo de uma trajetória com a forma de uma 
seção cônica (uma elipse, uma parábola ou uma hipérbola) com um foco localizado 
no ponto fixo, Ele concluiu, deste resultado e das leis de Kepler, que os planetas (e 
cometas) são atraídos para o centro do Sol por uma força que varia com o inverso do 
quadrado de suas distâncias ao centro do Sol. As trajetórias parabólicas ou hiperbó- 

as se aplicam a corpos que fazem uma passagem pelo Sol e nunca retornam. Tais 
órbitas não são fechadas. As únicas órbitas fechadas são aquelas dos corpos que des- 
crevem órbitas elípticas. Assim, a primeira lei de Kepler é uma consequência direta 
da lei de Newton da gravitação. À segunda lei de Kepler, a lei das áreas, segue do 
fato de que a força exercida pelo Sol sobre um planeta aponta para um centro de força 
— o centro do Sol. Tal força é chamada de força central. A Figura 1-8: mostra um 
planeta se movendo em uma órbita elíptica em torno do Sol. No tempo dt, o planeta 
se desloca de uma distância v dt, e o raio vetor F varre a área sombreada da figura. 
Esta vale a metade da área do paralelograma formado pelos vetores 7 e gdt, oque é 
|F x ödtl. Assim, a área dA varrida pelo raio vetor 7 no tempo dt é dada por 


ou 


da L 
dt O 2m 


onde L = |F Xm| é a magnitude da quantidade de movimento angular orbital do 


11-12 


!| A aceleração de queda livre é 

igual para todos os corpos. 

v] CHECAGEM 
CONCEITUAL 11-2 


Qual éa diferença entre massa 
gravitacional e massa inercial? 


FIGURA 11-8 (0) área dA varrida no tempo dt égua a HF se2 dt 


Gravitação 
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gpl fonde E = x mi, Como É se mantém constante, dA dt se 


mantêm constante. (b) A magnitude da quantidade de movimento angular, dada por L = mor sen é, permanece constante e portanto, ru sen & 


permanece constante. Além disso, & = $0" no periéli e no afélio, de forma que 1, = 15%, 


Planeta em tomo do Sol. A área dA varrida em um dado intervalo de tempo dt é, 
portanto, proporcional à magnitude da quantidade de movimento angular orbital L. 
Como a força sobre um planeta está sobre a linha que liga o planeta ao Sol, ela não 
exerce torque em relação ao Sol. Então, a quantidade de movimento angular orbital 
do planeta é constante; isto é, L é constante, Logo, a taxa na qual a área é varrida 
é a mesma para todas as partes da órbita, que é o que diz a segunda lei de Kepler. 
Também, o fato de que L é constante significa que ro sen & é constante. No afélio e 
no peridlio, d = 90º (Figura 11-86), de forma que 1, = 1,2, 

Mostramos, agora, que a lei de Newton da gravitação implica a terceira lei de 
Kepler, para o caso especial de uma órbita circular. Considere um planeta movendo-se 
com rapidez vem uma órbita circular deraio rem torno do Sol. À força gravitacional 
do Sol sobre o planeta produz a aceleração centripeta t/r. Aplicando a segunda lei 
de Newton (F = ma) ao planeta, temos 

GMM, i 
ME 1-13 


onde M, é a massa do Sol e M, é a massa do planeta. Explicitando 1, 


GM; 
r 


Como o planeta se move uma distância 277 no tempo T, sua rapidez está relaciona- 
da com o periodo por 


11-14 


2ar 
T 
Substituindo v por 27r/T na Equação 11-14, obtemos 
dmr GM, 
T r 


v 


nas 


ou 
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TERCEIRA LEI DE KEPLER 


(NASA) 
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A Equação 11-16 é uma versão da terceira lei de Kepler. Ela é a mesma que a Equação 
11-2, com C = 47°/GM;. A Equação 11-16 também se aplica às órbitas dos satélites de 
qualquer planeta, se substituirmos a massa do Sol M; pela massa do planeta, 


A Estação Espacial Orbital Rico em Contexto 


Você está tentando observar a Estação Espacial Internacional (Internationa Space Station, ISS), 
que viaja em uma ôrbita praticamente circular em torno da Terra. Se cia está a uma altitude 
de 385 km acima da superfície da Terra, quanto tempo você terá que esperar entre duas ob- 
servações sucessivas? 


SITUAÇÃO As observações ocorrem apenas à noite, e com a estação espacial acima do hori- 
zonte em sua localidade. Então, o tempo mínimo entre duas observações é aproximadamente 
igual ao período orbital. Para determinar o períodoorbital, aplicamos a segunda lei de Newton 
à estação espacial e usamos distância igual à rapidez multiplicada por tempo, 


SOLUÇÃO 

1. Parauma órbita circular, o período orbital T ea rapidez orbital v podem 
ser relacionadas com o raio orbital r usando o fato de que distância é 
igual a rapidez vezes tempo: 


Para obter uma segunda equação relacionando v com r, aplicamosa F, = ma 
segunda lei de Newton à estação espacial de massa nr 


3, Substituindo v por22r/T (resultado do passo 1) fica: 


à, Explicitando T“, obtemos: aro 


Es 


SM, 


Em uma altitude #4 = 385 km, r = Ry +} = 6760 km. Substitua r = Ry T° 
+ he determine o período: 


(R, + np 


(6,76 2 10° m) 


T667 x 10T N- m/kg 
30,56 x 108? 


528 s =[ 92 min 


CHECAGEM Em uma procura na Internet você pode verificar que o períoda orbital da ISS é 
de 91,5 min, de forma que nosso resultado do passa 5 não está longe da realidade, Ademais, 
nosso resultado do passo 3 éa terceira lei de Kepler (Equação 11-16) para um satélite orbitan- 
doa Terra. 


55 x 10kg) 


INDO ALÉM Kansas City é uma cidade que está 23 graus de longitude a oeste de New York 
City. O plano da órbita quase circular da ISS, que é inclinado de cerca de 52º em relação ao 
plano do equador, não gira com a Terra. Então, se em dado instante a ISS está diretamente 
sobre sua casa em New York City, você pode afirmar que 92,1 minutos depois ela estará sobre 
Kansas City 


PROBLEMA PRÁTICO 11-5 Quantos graus a Terra gira em uma hora? Diea: Quantos granis a 
Terra gim em 24h? 


PROBLEMA PRÁTICO 11-6 Determine o raio da órbita circular de um satéite que gira em 
torno da Terra com um período de 1,0 dia. 


Como G é conhecido, podemos determinar a massa de um objeto astronômico 
medindo o período orbital T e oraio orbital médio r de um satélite que gira em tor- 
no dele e substituindo estes valores na Equação 11-16. Ao estabelecermos a Equação 
11-16, a massa do satélite foi suposta desprezível em comparação com a massa do 
objeto central, Isto significa que o objeto central permanece estacionário enquanto o 
satélite gira em torno dele. Na verdade, o objeto central e o satélite giram ambos em 
torno de um ponto comum, o seu centro de massa. Se a massa do satélite não pode 
ser desprezada, o resultado é 


Es 


GM, +N, ag 


onde r é à separação centro a centro dos objetos. (A dedução da Equação 11-17, para 
“Grbitas circulares, é pedida no Problema 11-93, Para as órbitas elípticas mais gerais, 
a matemática é mais desafiadora, mas o resultado é o mesmo, apenas com r substi- 
tuído pela média das distâncias centro a centro máxima e mínima entre os objetos.) 
Se a massa do satélite não é desprezível, como é o caso da maior parte dos sistemas 
binários de estrelas, então apenas a somas das massas é determinada, como mostra a 
Equação 11-17. A Lua, junto com os planetas Mercurio e Vênus, não possuem satélites 
naturais, e portanto, suas massas não eram bem conhecidas atê os anos de 1960, quan- 
dosatélites artificiais foram pela primeira vez colocados em órbita à sua volta. 


PROBLEMA PRÁTICO 11-7 


A Lua de Marte Fobos possui um período de 460 min e um raio orbital médio de 9400 km. 
Qual é amassa de Marte? | 


Próximo à superfície da Terra, a força gravitacional exercida pela Terra sobre um cor- 
po é essencialmente uniforme, porque a distância ao centro da Terra, r = Ry + h, é 
sempre aproximadamente igual a Ry para i << Ry À energia potencial de um corpo 
próximo à superficie da Terra é mgh = mg(r — Ri), onde escolhemos LI = 0 na super- 
ficie da Terra, r = Ry Quando estamos longe da superficie da Terra, devemos levar 
em contao fato de que a força gravitacional exercida pela Terra não é uniforme, mas 
decresce como 1/- A definição geral de energia potencial (Equação 7-1) é 


au=-Fedl 
onde F éuma força conservativa aplicada a uma partícula e dÚ é um deslocamento 


genérico da partícula. Para a força gravitacional F, dada pela Equação 11-6 (Figura 
11-9), temos 


GMm 


du = -F -dt = (E P) dT = Fẹ dË dr uas 


onde usamos É = —F,f e é -dË = dl cos $ = dr. Integrando os dois lados da Equa- 
cão 11-8, obtemos 

G 

iün ” 


u=cnfrio w ms 


onde Ué uma constante de integração. Aexpressão para U fica algebricamente mais 
simples se escolhemos U = 0. Então, 


GMym 


um 


E 11-20 
Assim, uma escolha de zero para U, significa que U tende a zero quando r tende a infi- 
nito, À primeira vista, esta pode parecer uma escolha estra- 

nha porque, para valores finitos der, todos os valores de L um 
são negativos, No entanto, isto apenas significa que a ener- o 
gia potencial é máxima quando a Terra e a partícula estão 

infinitamente separadas, Energia potencial negativa não é 
nada de novo. Quando usamos a função energia potencial 
U = mgh, onde é a altura acima de algum ponto de refe- 
rência sobre uma mesa a energia potencial é negativa sem- 
pre que a partícula de massa m estiver em qualquer lugar 
abaixo do nível da mesa, Istorefleteo fato de que, quando 
a partícula está abaixo do nível da mesa, a energia potencial 


UR) im 
Ur) 


UR) + mgh 


A primeira lei de Kepler afirma 
que todosos planetas descrevem 
trajetórias elípticas com o centro 
do Sol em um foco de cada elip- 
se. Newton inferiu, da primeira 
lei de Kepler, que os planetas 
são, todos, atraídos para o centro 
do Sol por uma força que varia 
com o inverso do quadrado da 
distância. O que o levou a esta 
conclusão? 


Fiaura 1 inda rda 
Particula à Tecra creser dr quando a 
partícula sofreum deslocamento d. Na 
figura, o comprimento de dË foi exagerado 


GMpm 
é menor do que quando a partícula está no nível da mesa. UR) + URD- i TER 


A Figura 11-10 é um gráfico de U(r) versus r para U(r) = 
—GMym/r,com Ry=1 <<, Este gráfico começano valor FIGURA 11-10 
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negativo U = —GMyn/R, na superfície da Terra, e cresce quando r cresce, tendendo 
a zero quando r tende a infinito. À inclinação da curva em r = Ry é GMym/R} = me. 
(Lembre-se de queg = GM;/R$.) A equação da reta tangente desenhada é f) = U(R:) 
+ mgh, onde h =r — R; é a distância acima da superfície da Terra. Da figura pode-se 
ver que, para pequenos valores de 1, (Rs) + mgh = U(r) 


RAPIDEZ DE ESCAPE 


A partir de meados dos anos de 1950, a idéia de escapar da gravidade da Terra trans- 
formou-se de fantasia em realidade. Sondas espaciais têm sido enviadas para pontos 
distantes do sistema solar, Muitas dessas sondas orbitam o Sol, enquanto algumas 
abandonam o sistema solar e navegam no espaço exterior. Veremos que uma rapi- 
dez inicial mínima, chamada de rapidez de escape, é necessária para que um projétil 
escape da Terra, 

Se lançamos um corpo para cima, da superfície da Terra, com alguma energia ci- 
mética inicial, a energia cinética diminui e a energia potencial aumenta, enquanto o 
corpo sobe, Mas o aumento máximo de energia potencial é GM;11/R, Portanto, este 
é o máximo valor que a energia cinética pode perder. Se a energia cinética inicial for 
maior do que GM;m/ Ry então a energia total E será maior do que zero (Ex na Figu- 
ra 11-11), o corpo ainda terá alguma energia cinética quando r for muito grande 
(mesmo com r tendendo a infinito). Assim, se a energia cinética inicial for maior do 
que GMym/ Ry dizemos que o corpo escapa da Terra. Como a energia potencial na 
superfície da Terra é -GMytn/R, a energia total E = K + U deve ser maior ou igual 
a zero para que o corpo escape da Terra. A rapidez, próximo à superfície da Terra, 
correspondente a uma energia total nula. é a chamada rapidez de escape v. Ela é 
determinada a partir de 


(NASA) 


K+ U= K+ U, PA 
1 GMgm 


0+0=jmi- 


n21 


RAPIDEZ DE ESCAPE 


Usando G = 6467 X 10-7 N -m?/kg?, My 
637 x 10" m, obtemos 


98 x 10 kge Rr = 


v, = V29,81 m/5)(6,37 x 10° m) 


12km/s 


Esta rapidez é da ordem de 7 mi/s ou 25.000 mi/h. Um corpo 

com esta rapidez escapará da Terra, mas não escapará do siste- 

ma solar, porque desprezamos a atração gravitacional do Sole FIGURA 11-13 Aenergia dnética de um corpo a uma 

de outros planetas (veja o Problema 50). distância r do centro da Terra é E — U(r). Quando a energia total é 
A rapidez de escape para um planeta ou para a Lua, compa- Menor doque zero (Ey na figura) a energia cinica é zero em 

rada com a rapidez térmica das moléculas gasosas, determina o "a o corpo está ligado à Tera. Quando a energia toral é maior 

tipo de atmosfera do planeta ou da Lua. À energia cinética média d0448 2810 (Eu na figura), o objeto pode escapar da Terra. 

das moléculas de um gás, (Et?) uu, é proporcional à temperatu- 

ra absoluta T (Capítulo 18). Próximo à superfície da Terra, a rapidez de quase todas 

as moléculas de oxigênio e nitrogênio é muito menor do que a rapidez de escape, e 

portanto, estes gases são retidos em nossa atmosfera. Para as moléculas mais leves de 

hidrogênio e hélio, no entanto, uma fração significativa delas possui rapidez maior 

do que a rapidez de escape. Gases de hélio e hidrogênio não são, portanto, encon- 

trados em nossa atmosfera. A rapidez de escape na superficie da Lua é de 2,3 km/s, 

que pode ser calculada com a Equação 11-21 usando-se a massa e o raio da Lua, em 

vez de Mre R,, Esta rapidez é consideravelmente menor do que a rapidez de escape 

da Terra e, de fato, é muito pequena para que exista qualquer atmosfera. 


Gravitação 


PROBLEMA PRÁTICO 11-8 


Determine a rapidez de escape da superficie de Mercurio, que possui a massa 
M=331 x 10° kg e oraio R = 2440km. 


CLASSIFICAÇÃO DAS ÓRBITAS PELA ENERGIA 

Na Figura 11-11, dois possíveis valores para a energia total E são indicados no gráfico 
de U(r) versus r: E,, que é negativo, e Ex que é positivo. Uma energia total negativa 
simplesmente significa que a energia cinética na superfície da Terra é menor do que 
GMym/ Ry de forma que K + U nunca é maior do que zero. Vemos, nesta figura, que, 
Sea energia total é negativa, a reta da energia total intercepta a curva da energia po- 
tencial em uma separação máxima 7w € O sistema está ligado. Por outro lado, se a 
energia total é zero ou positiva, não existe tal interseção c o sistema não está ligado. Os 
critérios para um sistema ser ou não ligado são enunciados de forma bem simples: 


Se E < 0, o sistema é ligado. 
Se E = 0, o sistema é não ligado. 


Quando E é negativo, seu valor absoluto [E] é chamado de energia de ligação. A ener- 
gia de ligação é a energia que deve ser adicionada ao sistema para elevar a energia 
total até zero, 

A energia potencial de um corpo, tal como um planeta ou um cometa, de massa 
me a uma distância r do Sol, é 


GMm 


onde M,é a massa doSol. A energia cinética do corpo é mo”, Se a energia total, ciné- 
tica mais potencial, for menor do que zero, então a órbita será uma elipse (podendo 
ser um circulo) e o corpo estará ligado ao Sol. Se, por outro lado, a energia total for 
positiva, então órbita será uma hipérbole, e o corpo passará uma vez em volta do 
Sol e abandonará o sistema solar, sem retornar. Se a energia total for exatamente zero, 
a órbita será uma parábola, e novamenteo corpo passará uma vez e depois escapará 
do sistema solar. Resumindo, quando a energia total for zeroou positiva o corpo não 
estará ligado ao Sol, e escapará. Curiosamente, nunca se mediu a energia E de um 
cometa vu de um asteróide que fosse definitivamente não-negativa. Assim, todos os 
cometas e asteróides observados parecem estar ligados ao sistema solar. 


um) 
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Altura de um Projétil 


Um projétil é disparado verticalmente, para cima, do pólo sul da Terra, com uma rapidez inicial 
40 km/s. Determine a altura máxima que ele atinge, desprezando a resistência do ar. 


SITUAÇÃO A altura máxima é encontrada usando conservação de energia. Como despreza- 
mos a resistência do ar, a energia mecânica se mantén constante. 


SOLUÇÃO 
1. À energia mecânica se mantém constante. No ponto de altura mā- K, + U, = K, + U, 
rapidez é zero. Como o projétil é lançado da superfi 


Terast, 


2. Multiplique tudo por —1/(GM;m) para determinar ri: 


Og) 637x im 


386 capiTULO 11 


3, Determine h, com, = r- Rẹ h=n-R, 


,30 4 10m — 637 x 10%m = [67X Fm 


CHECAGEM Se g permanecesse igual a 981 m/s) então a altura máxima poderia ser calcu- 
lada a partir de mgh = bm. Isto daria = 17/29) = (5000 m/sF/(19,6 m/5) = 3,3 x 10 m. 
Nosso resultado do passo 3 é maior do que este valor — como esperado. 


INDO ALÉM Nosso resultado do passo 3 é 45 por cento maior do queo raio da Terra. 


Exemplo 11 Rapidez de um Projétil Tente Você Mesmo 


Um projétil é lançado verticalmente, para cima, do pólo sul da Terra, com uma rapidez inicial 
0, = 15km/s. Determine a rapidez do projétil quando ele estiver muito distante da Terra, des- 
prezando a resistência do ar 


SITUAÇÃO A altura máxiina é determinada usando conservação de energia, Como estamos. 
desprezando a resistência do ar, a energia mecânica se mantém constante. À rapidez incial de 
15 km/s é maior do que a rapidez de escape de 11,2 km/s, e portanto, a energia total do projétil 
é positiva e ele retém alguma energia cinética quando muito distante da Terra. 


soLução 


Cubraa coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 


Passos Respostas 


1. A energia mecânica se mantém constante. 
Note que n, — =, e logo U; — 0. 


2 Determine z. E 15 
3, Calcule v ms e 
CHECAGEM A rapidez incial é apenas ligeiramente menor doque V3 uh 
vezes a rapidez de escape, e portanto, a energia cinética incial quase 2,km/5 
duas vezes a necessária para escapar com rapidez final zero. sto signi- 2 


fica que a energia cinética final será ligeiramente menor do que a que 

© projétil teria se ele estivesse se movendo com o rapidez de escape de 

T km/s. Nosso resultado do passo 3, de 10 km/s, é, como esperado, li- n 
geiramente menor do que 11 km/s. 


10 
INDO ALÉM Na Figura 11-12, a rapidez do projétil, em quilômetros por o 5 1 15 2 
segundo, é plotada mersus }/Rp onde h é a altura acima da superficie da MR 
Terra. Para valores muito grandes de h/R, a rapidez do projétil se apro- 

-L xima da reta horizontal v = 10 km/s. FIGURA 11-12 


Energia Total de um Satélite 


Mostre que a energia total de um satélite em órbita circular em torno da Terra é igual à meta- 
de da energia potencial. 


SITUAÇÃO A energia total de um satélite é a soma de suas energias cinética e potencial, E 

K +UA segunda lei de Newton nes permite relacionar a rapidez v do satélite com o seu raio 
orbital r. À energia cinética dependo da rapidez; logo, podemos encontrar a energia cinética 
em termos der. 


soLução cMm 


1, Escreva a energia total como a soma da energia E= K +U = qm - 


cinética com a energia potencial 


2 Aplique a segunda lei de Newton ao satélitee F = ma 
explicite o quadrado da rapidez. 


3. Substitua no resultado do passo 1 e simplif- E 
que 


4. Compareoresultadodo passo 3com Lido passo', 


CHECAGEM E = K + U; logo, K = E — U. Como K é positivo, isto significa que E é maior do 
“que U. Como U é negativo, U/2 é maior do que U. Assim, nosso resultado do passo 4 corres- 
ponde à expectativa de que E seja maior do que L. 


PROBLEMA PRÁTICO 11-9 Um satélite de 450 kg de massa descreve uma órbita circular em 
torno da Terra, 6830 km acima da superfície da Terra. A energia potencial é zero a uma sepa- 
ração infinita da Terra. Determine (a) a energia potencial, (b) a energia cinética e (c) a energia 
total do satélite, 


A força gravitacional exercida por uma partícula pontual de massa m, sobre uma 
segunda partícula pontual de massa 1t, separadas por ri» é dada por 


é um vetor unitário que aponta da partícula 1 para a partícula 2.0 
campo gravitacional no ponto P é determinado colocando-se uma partícula pontual 
de massa m em P e calculando-se a força gravitacional F, exercida por todas as ou- 
tras partículas sobre ela. A força gravitacional E, dividida pela massa m, é o campo 
gravitacional g em P: 


11-23 
DEFINIÇÃO — CAMPO GRAVITACIONAL 


O ponto P é chamado de ponto-campo. O campo gravitacional produzido em um 
ponto-campo pelas massas de uma coleção de partículas pontuais é o vetor soma 
dos campos produzidos individualmente pelas massas: 


3= 28 11-24 


As localizações destas particulas pontuais são chamadas de pontos-fonte. Para de- 
terminar o campo gravitacional produzido por um corpo continuo em um ponto- 
campo, determinamos o campo dg produzido por um pequeno elemento de volu- 
me com massa dm e integramos sobre toda a distribuição de massa do corpo (todo 
o conjunto de pontos-fonte). 


z= |g 11-24b 


O campo gravitacional da Terra a uma distância r = R; aponta para a Terra e tem 
a magnitude g(r) dada por 


EM 


1 


CAMPO GRAVITACIONAL DA TERRA 


A Estratégia para Solução de Problemas e os dois exemplos seguintes envolvem cál- 
culos de campo gravitacional produzidos por distribuições de massa bem artificiais, 
Isto é apresentado aqui porque as habilidades necessárias para realizar esses cálculos 
também são neces em muitas outras áreas da física. Mais especificamente, essas 


Gravitação 


(NASA) 
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habilidades serão usadas extensivamente nos Capítulos 21 e 22, onde a tarefa será a 
de calcular o campo elétrico produzido por distribuições de carga elétrica. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Calculando um Campo Gravitacional 


SITUAÇÃO O desenho de um esboço mostrando a(s) massa(s) presente(s) no 
problema é crucial para se determinar onde estão localizados o ponto-campo e 
os pontos-fonte. Isto é necessário, para se encontrar tanto a magnitude quanto 
a orientação do campo gravitacional. 


SOLUÇÃO 

1. Faça um diagrama que descreva a situação do enunciado do problema. Não 
se esqueça de identificar o pento-campo e os pontos-fonte. O posicionamento 
destes pontos deve ser preciso, pois isto o ajudará a resolver o problema. 


2. Determine r, ou a distância entre o ponto-campo e os pontos-fonte. Você 
pode ter que usar geometria, ou trigonometria, para determinar r. 


3, Use a equação g(r) = (GM/”) para determinar a magnitude do campo gra- 
vitacional. À orientação pode ser obtida usando seu diagrama. 


CHECAGEM Não se esqueça de que campos gravitacionais são campos veto- 
riais, e portanto, suas respostas devem incluir tanto as magnitudes quanto as 
orientações dos campos. 


Campo Gravitacional de Duas Partículas Pontu; 


Duas partículas pontuais, cada uma de massa M, estão fixas no eixo y nas posições y = +1 e 
y = —a. Determine o campo gravitacional em todos os pontos do eixo x como função de x. 


SITUAÇÃO Faça um esboço mostrando as duas partículas os eixos coordenados (Figura 
11-13). Duas partículas de massa M produzem, cada uma, um campo gravitacional no porto 
Plocalizado em z = x, A distância r entre P e cada partícula é campo resultante 
& 6a soma vetorial dos campos e g: produzidos pelas duas partícula 


SOLUÇÃO Em 
1. Calcule as magnitudes de 7, e de jo: 


2 A componente y do campo resultante a g, = gy + gy = gen0 g5en0 —O 
Soma de gu com ga ézero. Acomponente g = g + g = g cos +g cos? = 
x éa soma deg, com gat A 


2, cos 


3. Expresse, a partir da figura, cos 8 em ter- 
mos de xpe de r: 
4. Combine os dois últimos resultados para 


obter f. Para obter g como função de x, 
substitua r por (xj + at)2: 


2GMr;, 


5, xp é um ponto arbitrário do eixo x, Por 
simplicidade, substituímo-lo por r: 


rapa 


FIGURA 13-33 As particulas estão 
localizadas em pontes-fantee o ponto Pê 
um ponto-campo. 


CHECAGEM Para x< 0, § aponta nosentido positivo de xe, para x > 0, aponta no sentido 
“negativo de x, como esperado. Se x = 0, encontramos Ẹ = 0; os campos 8, o § são iguais o 
opostos em x = 0, e portanto, cancelam. 


INDO ALÉM Para x>>a, g = (2GM/xº)i. O campo é o mesmo que o produzido por uma 
partícula única na origem, com massa 2M. 
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Campo Gravitacional de uma Barra Homogênea 


Uma barra fina « homogênea, de massa M e comprimento L está centrada na 
origem e colocada sobre o cixo x, Determine o campo gravitacional que a barra 
produz em todos os pontos do eixo x, na região x > L./2. AR 


SITUAÇÃO Faça um esboço da barra (Figura 11-14), Identifique um elemento N 
de massa dr de comprimento dis em x = xy com —L/2 < x5 < L/2 e escolha 
um ponto-campo P sobre o eixo x, em x = x, com xp > L/2. Cada elemento de 


dm 


massa da barra produz um campo gravitacional no ponto P que aponta no sen- 

tido negativo de x. Podemos calcular o campo total em P integrando o campo FIGURA 11-14 Todos os pontos da região 

produzido pelo elemento de massa ao longo do comprimento da barra. =1/2<4<L/2, no eixo x, são pontos-fonte, eo 
ponto Pé um ponto-campo, 


SOLUÇÃO 


1. Determine a componente x do campo em P devido ao elemento de massa dm: 


2. Comoabarra é homogênea, a massa por unidade de comprimento é constante 
eigual à massa total dividida pelo comprimento total. À massa dy de um ele- 
mento de comprimento dx, é igual à massa por unidade de comprimento vezes 
ocomprimentodrs: 


3. Escreva a distância r entre dme o ponto P em termos de s,e de x; 


4. Substitua estes resultados para expressar dg em termos de 


5, Integro para determinar a componente x do campo resultante: 


6. Expresse o campo resultante como um vetor: 


7. Aqui, x,é um ponto arbitrário do eixo x, na região x > L/2. Por simplicidade, 
substituímo-lo por x: 


CHECAGEM Parax>> L/2, o campo tende ao produzido por uma partícula pontual de mas- 
(CMe 


EUR Um Mapa Gravitacional da Terra Conceitual 


Doissatélites gêmeos, lançados em março de 2002, estão fazendo medidas detalhadas do campo 
gravitacional terrestre. Elesestão em órbitas idênticas, com um satélite cerca de 220 kmdiretamen- 
te à frente do outro A distância entre os satélites é continuamente monitorada com precisão de 
crmetros, usando-se um equipamento de telemetria de microondas embarcado. Como varia 
a distância entre os dois satélites quando eles se aproximam de uma região com maior massa? 


SITUAÇÃO A intensidade do campo gravitacional terrestre varia, porque a massa da Terra não 
é homogencamente distribuída. Por exemplo, a rocha é mais densa do que a água, e portanto, 
o campo gravitacional é mais forte sobre uma região de rocha densa do que sobre a água, 


soLução Satélites gêmeos monitorando 
Enquantoos satélites gêmeos se aproximam da região onde há excesso demassa, A distância entre a região entre eles e medindo 

o aumento da intensidade do campo gravitacional, causado pela massaemew eles aumenta. rarações do campo gravitacional 
cesso, puxa-os paraa frente (no sentido da massa em excesso. O impulso sobre o da Terra. (NASA € DRI no âmiso do 
Satélite da frente é maior do que o impulso sobre ø satélite detrás, porque osat Programa NASA Earth System Science 
Tite da frenteestă mais próximo da massa em excesso, Emconsegiência o satélite Pathfinder) 


da frente é mais acelerado do que o satélite de trás. Isto resulta em um aumento 
da distânciade separação entre ossatelites. Assim, a distância de separação au- 
menta enquanto ossatélites se aproximam da região com maior massa. 


INDO ALÉM Um mapa do campo gravitacional também é um mapa da distribuição de massa, 
tanto na superfície da Terra quanto abaixo da superficie. A concentração de água no oeste do 
Oceano Pacífico, durante s ocorrência do fenômeno EI Nifo, pode ser detectada mapeando-se o 
campo gravitacional da Terra com os satélites gêmeos. Mapas gravitacionais fornecem informa- 
ções que são, com freqüència, úteis na procura por fontes no subsolo, como água e petróleo. 
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Quando os satélites gêmeos atravessam uma região de maior massa, com o 
satélite da frente abandonando a região e o satélite de trás entrando na região, 
a distância entre os satélites gêmeos varia? Caso afirmativo, cla aumenta ou 
| diminui? 


g DE UMA CASCA ESFÉRICA E DE UMA ESFERA MACIÇA 


Uma das motivações de Newton para desenvolver o cálculo foi a de provar que o 
campo gravitacional fora de uma esfera maciça é o mesmo que seria se toda a massa 
da esfera estivesse concentrada em seu centro, (Esta afirmativa é correta apenas se a 
massa específica da esfera é constante, ou se ela varia apenas com a distância ao cen- 
tro da esfera.) Uma prova desta afirmativa é apresentada na Seção 11-5. Aqui, apenas 
discutimos as consequências desta prova, Primeiro, consideramos uma casca esférica. 
fina e homogênea, de massa M e raio R (Figura 11-15), Mostraremos que o campo 
gravitacional devido à casca, a uma distância r de seu centro, é dado por 


š- r>R 11-26 


8-0 r<R 11-26b 
CAMPO GRAVITACIONAL DE UMA CASCA ESFÉRICA FINA E HOMOGÊNEA 


Da Figura 11-16, que mostra uma massa pontual vt, dentro de uma casca esférica 
homogênea, podemos entender o porquê de ser § = 0 dentro da casca. Nesta figu- 
ra, os segmentos de massas m e mt da casca são proporcionais às áreas A, e Ay res- 
pectivamente, e as áreas À, e A; são proporcionais aos quadrados dos raios 1, € fs 
respectivamente. Segue, então, que 


mm 


Comoa força gravitacional cai com o inverso do quadrado da distância, a força sobre 
m exercida pela massa menor m, da esquerda, é exatamente compensada pela pela 
força exercida pela massa ms, maior e mais distante, da direita. 

O campo gravitacional fora de uma esfera maciça e homogênea é uma simples 
extensão da Equação 11-264. Simplesmente consideramos a esfera maciça como sen- 
do constituída de um contínuo de cascas esféricas homogêncas concêntricas. Como 
o campo devido a cada casca é o mesmo que seria se a massa da casca estivesse con- 
centrada em seu centro, o campo devido a toda a esfera é o mesmo que seria se toda 
a massa da esfera estivesse concentrada em seu centro: 

g su r>R 1127 


Este resultado vale se a massa específica da esfera for uniforme ou não, desde que 
dependa apenas de r- 


g DENTRO DE UMA ESFERA MACIÇA 


Usamos, agora, as Equações 11-26a e 11-26! para determinar o campo gravitacional 
dentro de uma esfera maciça de massa específica uniforme, em um ponto distante r 
do centro, onde r é menor do que o raio R da esfera. Isto se aplicaria, por exemplo, à 
determinação da força gravitacional sobre um corpo no fundo do poço de uma mina. 
Como vimos, o campo dentro de uma casca esférica é zero. Assim, na Figura 11-17a 
massada parte da esfera externa a r não exerce força sobrea região distante r do cen- 
tro, ou menos, Portanto, apenas a massa M' interna ao raio r contribui para o campo 
gravitacional em r. Esta massa produz um campo igual ao de uma massa pontual M’ 


FIGURA 13-15 Umacasca esférica 
homogênea de massa M e ralo R- 


Guna 44-46 Uma massa pontual 
m, dentro de uma casca esférica homogênea 
não sente força resultante, 


FIGURA 11-47 Uma esfera maciça e 
homogênea de raio R e massa M. Apenas a 
massa M', que está dentro da esfera de raio 
r, contribui para o campo gravitacional à 
distância r. 
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situada no centro da esfera. Para uma esfera homogênea, a fração de massa da esfera 
de raio r é igual à razão entre o volume de uma esfera de raio r e o volume de uma 


esfera de raio R. Assim, se M é a massa total da esfera, M' é dado por Veja 
P o Tutorial Matomático para mais 
EM 11-28 informações sobre 
Geometria 


r=R 11-29 


A magnitude do campo é zero no centro e cresce linearmente com a dis- 
tância r dentro da esfera homogênea. A Figura 11-18 mostra um gráfico 
do campo g, como função de r para uma esfera maciça de massa especi- 
fica de massa uniforme. 


FIGURA 11-18 Um gráfico de g, versus para uma esfera 
maciça e homogênea de massa M. A magnitude do campo cresce 
linearmente com r dentro da esfera e decresce em 1/1 fora da esfera. 


Um Planeta Oco 


Um planeta que possui um núcieooco consiste em uma casca esférica de massa M, raio extemo 
R e raio intemo R/2. (1) Qual é a quantidade de massa que está mais próxima do que R do 
|) centro do planeta? () Qual é o campo gravitacional a uma distância }R do centro? 


SITUAÇÃO A massa M' da parte da casca esférica que está mais próxima do que $R do centro 

E igual à massa especifica vezes o volume da casca esférica com raio externo $R e raio intemo 

|| 4R-Primeiro, determine a massa específica o o volume, depois determine a massa. O campo 
gravitacional em r = $R é devido apenas à massa mais próxima do que 3% do centro. 


SOLUÇÃO 
(a) 1. Amassa M' (a massa da casca esférica de raio externo 3R e raiointerno $R)éigual  M' = pV" 
à massa específica p vezes o volume V': 


M_M 
Emo aR? 


2. A massa especifica éa massa total M dividida pelo volume total V: 


3. Determine o volume V’ da casca espessa de raio externo 3R e raio interno 4R: 


4. Determine a massa M': 


(b) O campo gravitacional em r = }R é devido apenas à massa M': 


CHECAGEM O volume V' (passo 3) é menor do que a metade do volume V (passo 2); logo, 
esperamos que M' seja menor do que a metade de M. Nosso resultado do passo 4 confirma 
esta expectativa. 


Massa Específica Radialmente Dependente 


Uma esfera maciça, de raio R e massa M, é esfericamente simétrica mas não homogênea. Sua 
massa específica p, definida como a massa por unidade de volume, é proporcional à distância 
r ao centro, para r = R. Istoé, p = Cr para r = K,onde C é uma constante. (a) Determine C. (b) 
Determine § para todos r = R (c) Determine g em 


392 | capituLo 1 


SITUAÇÃO (a) Você pode determinar C integrando a massa específica sobre o volume da 
esfera e igualando o resultado a M. Para um elemento de volume, tome uma casca esférica de 
raio re espessura dr (Figura 11-19). Seu volume é 4xrº dr e sua massa é dM = pdV = Cram? 
dr). (b) O campo fora da esfera (r = R) é o mesmo que seria se toda a massa M estivesse no 
centroda esfera. (c) O campo em r = 4R é o mesmo que seria se a massa M' estivesse no cen- 
tro da esfera, onde M' é a quantidade de massa contida na esfera de raio 4R. À massa entre 
r = Rer = R produz campo zero em r — 4R. 


soLuçÃo r 
N orre ir ior Dat | 
onde dV = 47r dr. (47r é a área de uma esfera de raio a £ 
ana ca mí fg) = Cr 
m 
2. Determine C em termos das quantidades fomeidas M € =| Ži 
eR 


(b) Escreva uma expressão para o campo fora da esfera em ter- 
mos da massa M, da distância r ao centro e do vetor unitário 
?.O vetor unitário # tem o sentido de r crescente: 


(6) 1. Calculea massa M' contida atë o raio $R, integrando dM 
= pdV der = 0 até $R, e use valor de C encontrado no 
passo 2 da Parte (a). 


a| (>R 


2. Escreva uma expressão para o campo emr = $R em 
termos de Mede R. 


FIGURA 13-19 


m= foa [T oaran = Cr R16 


CHECAGEM Para uma esfera homogênea, a Equação 11-29 fornece, para o campo emr = $R, 
& = -GM/(2R. o que é duas vezes maior do queo nosso resultado da Parte (c). Esperaríamos 
um valor maior para uma esfera homogênea, porque uma esfera homogênea possui uma mai 
fração de sua massa total na regiãoO < r < $R do que a esfera do Exemplo 11-11. 


INDO ALÉM Note que as unidades de C são kg/mi, e portanto as unidades de p são kg/m”, 
o que representa massa por volume. 


Deduzimos, agora, a equação para o campo gravitacional de uma casca esférica fina 
e homogênea. Primeiro, determinamos o campo gravitacional sobre o eixo de um 
anel fino de massa uniforme. Depois, aplicamos nosso resultado a uma casca esférica 
fina, que tratamos como um contínuo de anéis coaxiais finos. 

A Figura 11-20 mostra um anel fino, de massa total m é raio à, e um ponto-campo 
P sobre o eixo do anel, a uma distância x de seu centro. Escolhemos um elemento de 
massa dm do anel, que é pequeno o suficiente para poder ser considerado uma par- 
tícula. A distância do elemento a P és, e a linha que liga o elemento a P forma um 
ângulo a com o eixo do anel. 

O campo em P, devido ao elemento dr, aponta para o elemento e tem a magni- 
tude dy dada por 


Da simetria da figura podemos ver que, quando somamos sobre todos os elementos 
do anel, o campo resultante será o longo do eixo do anel; isto é, as componentes de 
£ perpendiculares ao eixo x somarão zero. Por exemplo, a componente perpendi- 
cular do campo mostrado na figura será cancelada pela componente perpendicular 
do campo devido a um outro elemento do anel, diretamente oposto ao mostrado. 


FIGURA 11-20 Ocampo 
gravitacional em um ponto P à distância 
x de um anel fino homogêneo, O campo 
devido ao elemento de massa dm aponta. 
Para o elemento. 
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O campo resultante, portanto, terá a orientação de —x. A componente x do campo + 
devido ao elemento dm é A E = 
Gd 
dg, = —dgcosa = -=E cosa o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre 
Obtemos o campo total integrando os dois lados desta equação: | Integrais 
| G cosa E 
g=- | dm 


Como s e a são os mesmos para todos os pontos do anel, eles são constantes no que 

diz respeito a esta integração. Assim, 

_ Geosa Í ic EM 
E 


8 cosa 1130 


onde m = fdm é à massa total do anel. 

Usamos, agora, este resultado para calcular o campo gravitacional de uma casca 
esférica homogênea de massa M e raio R em um ponto a uma distância r do centro 
da casca. Primeiro, consideramos o caso no qual o ponto-campo P está fora da cas- 
ca, como na Figura 11-21. Por simetria, o campo tem que ser orientado para o centro 
da casca esférica, Escolhemos como nosso elemento de massa a fatia mostrada, que 
pode ser considerada como um anel fino de massa dM. O campo devido a esta fatia 
é dado pela Equação 11-30 com m substituído por dM: 


GaM 
dg, = SE cosa usi 


A massa dM é proporcional à área dA da fatia, que é igual à circunferência vezes a 
espessura. O raio da fatia é R sen 6, e portanto, a circunferência vale 27R sen 8. A 


FIGURA 11-24 Uma casca esférica 
largura é R dë. Se M é a massa total da casca e 4 = 47Rº é a área total, a massada fina e homogênea de raio R e massa total 


fatia de área dA é M. A fatia mostrada pode ser considerada 
ï 5 R como um anel de espessura R dt e 
dM = dA = 7- pa? R seno do = 5M seng dg aar Ounae 
A Trk 2 


Substituindo este resultado na Equação 11-31, fica 


GdM GM sentido 
cosa =- SASE cosa 
2s 
O termo do lado direito da Equação 11-33 contém três variáveis (s, 8 e a). Antes de 
integrar este termo, temos que expressá-lo como uma função de uma única variável. O 
quese revela mais fácil é expressá-lo em função de s. Pela lei dos cossenos, temos 


T + R? 2rR cost 


nas 


Diferenciando, fica 
2s ds = +2R senado 
e, portanto, 
sds 
sentido = ŽS 
Uma expressão para cos a pode ser obtida aplicando, novamente, a lei dos cosse- 
nos ao mesmo triângulo. Temos 


e, portanto, 


Substituindo estes resultados na Equação 11-33, fica 
GM sendo oog e (aaa 
25? as \ TR Br 
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Para encontrar ocampo em P, integramos sobre toda a casca. Os limites de integração 
neste passo dependem de se o ponto-campo P está fora ou dentro da casca. Para P fora 
da casca, s varia de r — R (em 8 = O) até r + R (em O = 180°), de forma que o campo 
devido a toda a casca é determinado integrando-se des = r — R atés = r + R. 


GM a ERER) SM = RW+R 
ER | J “arRlÉ s 


£ 


Substituindo os limites superior e inferior de s, obtemos 4R para o valor da quanti- 
dade entre colchetes. 


que é o mesmo resultado da Equação 1-2. 
Se o panto-campo P está dentro da casca (Figura 11-22), o cálculo é idêntico, ex- 
ceto que agora s varia de R — raté R + r. Assim, 


CV RW+R 


Substituindo os limites superior e inferior de s, obtemos g, = 0. Logo, 


=0 para r<R 


que é o mesmo resultado da Equação 11-26b. 
A aplicação destes resultados para determinar o campo gravitacional produzido 
por uma casca esférica homogênea de espessura finita é o tema do Problema 11-99. 


FIGURA 11-22 


Lentes Gravitacionais: 
Uma Janela para o Universo 


Em 1919, Arthur Eddington fotografou 
um eclipse solar que mostrava estrelas 
onde elas não deviam estar. A trajetória. 
da iuz das estrelas tinha sido “desviada” 
pela massa do Sol. Isto confirmou uma 
predição-chave da teoria geral da relati- 


vidade de Einstein de 1915, qual seja, a de 
que corpos massivos curvam o espaço. O 
grau de curvatura do espaço depende da 
massa do corpo. 
O desvio da luz tomou-se principal- 
mente uma curiosidade por muitos anos, 


após 1919, Anos depois, muitos astrôno- 
mos começaram a estudar quasares, ob- 
jetos estelares que emitiam mais luz do = Siris das gala elípticas 
que muitas galáxias. Em 1970, imagens. Sireulares pelo campo gravador 
gêmeas de um quasar distante foram ob-  Harvard-Smithsonian CFA, é 


LACS Team.) 


Os globos em tons mais claros centrais são galáxias elípticas gigantes, «os pequeno 
circundam esses globos vêm de galáxias duas vezes mais afastadas e situadas diretamente 
antes. A luz das galáxias mais distantes é distorcida em formas 

das galáxias elípticas gigantes. (NASA, ESA, A. Bolton 
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servadas. Estas imagens tinham sido formadas pela luz do quasar que havia sido 
desviada por um agregado de galáxias* entre o quasar e a Terra. 

Agregados de galáxias são corpos massivos. O espaço dentro deles, e noentomo 
deles, se encurva, desviando, portanto, as trajetórias da luz de corpos distantes que 
passa através deles, ou próximo a eles, em seu caminho para a Terra. A região de 
espaço curvo próxima a um corpo massivo é chamada de lente gravitacional. Lentes 
gravitacionais podem aumentar o brilho de corpos distantes, assim como a luz que 
atravessa uma gota d'água pode se tornar mais brilhante. As lentes gravitacionais 
são, agora, usadas para estudar quasares muito distantes e galáxias. Como as lentes 
aumentam o brilho da luz fraca, elas ajudam a verificar a idade e a expansão do 
universo. 

Cálculos usando lentes gravitacionais são baseados em imagens de objetos dis- 
tantes, Para se ter uma descrição precisa de um objeto, a distância, a massa e a 
forma da lente gravitacional que se antepe a ele devem ser determinadas. Uma 
lente constituída de uma massa circular homogênea posicionada entre o corpo 
distante e a Terra criaria uma imagem circular uniforme — um anel de Einstein 
— de valores de fácil determinação.” Mas as lentes gravitacionais criam imagens 
múltiplas? e estranhamente deformadas, com muito mais freqüència do que criam 
anéis perfeitos. As lentes mais fortes são formadas de agregados de galáxias. É 
difícil construir modelos para essas galáxias, e sua energia detectável não explica 
toda a massa responsável pelas distorções, Cálculos mostram que as galáxias de- 
vem ter um grande halo de massa não percebida. Lentes gravitacionais confirmam 
que a maior parte da massa do universo é de matéria escura, matéria que não emite 
energia detectável 1” 

Uma lente fraca, ou uma rmicrolente, não cria imagens múltiplas de um corpo 
distante, mas aumenta o brilho da imagem de um corpo conhecido, em um curto 
intervalo de tempo. Este tipo de lente constitui-se de um halo compacto massivo, 
que passa entre o corpo conhecido e a Terra. As mudanças de brilho revelam muito. 
sobre a forma e a massa desse halo. Foi verificado que uma microlente era uma anã 
vermelha, orbitada pelo menor planeta conhecido fora de nosso sistema solar 

Lentes gravitacionaistêm permitido a descoberta de objetos galácticos" produzi- 
dos menos do que um bilhão de anos após o início do universo, além dos menores. 
objetos conhecidos fora de nosso sistema solar. Estas lentes esclareceram questões 
sobre matéria e energia do universo. As lentes gravitacionais fecharam o círculo — o 
desvio da luz é, agora, usado para medir coisas que ainda não foram vistas. 


ab, D Case, K E, and Wieymann KJ. “0957 + 301 A, B- Twin Quasar Obs or Cravitatoral Lens Nature, May 31, 1879, VOL 279, 381384. 

* irion, R, “Thuough a Lens Decply Sir, Jan. 24,2003, Vol 299, 300%: 

+ Greene, Katie, “Reng Around the Galaxy; Science Neus, Nor: 25, 2005, 342. 
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Tópico 


Resumo 


1º As leis de Kepler são oeervações empíricas. Elas também podem ser deduzidas a parir das leis 

de Newton do movimento e de lei de Newton da gravitação, 

A lei de Newion da gravitação é uma lei fundamental da física, e G é uma constante física 

Tundamental universal, 

3, A energia potencial gravitacional de um sistema de duas particulas, relativa a U = O para uma 
separação infinita. é dada por LI = —Gimmj Se o sistema está ligado, sas energia total é 
negativa, 

4. O campo gravitacional é um conceito fisico fundamental que descreve a condição no espaço 
estabelecida por uma distribuição de massa. 


p 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Lei 1, Todos os planetas se movem em órbitas elípticas com o Sol em um dos focos. 


Lei 2, Uma linha ligando qualquer planeta ao Sol varre áreas iguais em tempos iguais, 


Lei 3. O quadrado do período de qualquer planeta é proporcional ao cubo da distância më- 
dia do planeta ao Sol: 

T=c nz 
onde C tem quase o mesmo valor para todos os planetas; da lei de Newton da graviti- 


cão, pode-se mostrar que C é igual a 47:/1G(M: + M,)]. Se M => 14, isto pode ser escrito 
como 


na 


As leis de Kepler podem ser deduzidas da lei de Newton da gravitação. A primeira e a ter- 
ceira leis de Kepler seguem do fato de que a força exercida pelo Sol sobre os planetas varia 
com o inverso do quadrado da distància de separação. A segunda lei segue do fato de quea 
força exercida pelo Sol sobre um planeta está sobre a linha que os liga, de forma que a quan- 
tidade de movimento angular orbital do planeta é conservada, As leis de Kepler também 
valem para qualquer corpo que orbita outro, em um campo gravitacional do tipo inverso 
do quadrado da distância, como no caso de um satélite orbitando um planeta. 


2 Lei de Newton da Gravitação Toda partícula pontual exerce uma força atrativa sobre qualquer outra partícula que é pro- 
porcional às massas das duas particulas e inversamente proporcional ao quadrado da di- 
fência que as separa: 

Gmm, 
A ns 
Constante de gravitação universal G = 667 x 104 N-mè/kg? n4 
3. Energia Potencial Gravitacional “Aenergia potencial gravitacional U de um sistema constituído de uma partícula de massa m 
fora de um corpo esfericamente simétrico de massa M e a uma distância r de seu centro é 
GMm 
u= SER n0 
Esta função energia potencial tende a zero quando r tende a infinito. 
4 Energia Mecânica Aenergia mecânica E de um sistema constituído de uma partícula de massa m fora de um 
corpo esfericamente simétrico de massa M e a uma distância r de seu centro é 
Em ms — Mim 
Rapidez de escape Para um dado valor der, a rapidez da partícula para a qual E = O é chamada de rapidez de 
escape n Isto é, seu = 2, então E = Q 

5 Classificação de Órbitas Se E <0,0 sistema é ligado e a órbita é uma elipse (ou círeulo, que é um tipo de elipse). 
Se E = 0,0 sistema é não ligado e a órbita é uma hipérbola (ou uma parábola, para E = (). 

6. Campo Gravitacional 

Definição + na 
m 


TÓPICO 
Devidoà Terra 
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EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


P =R) 


Poi 1-29 


Devido a uma casca esférica fina 


Fora da casca, o campo gravitacional é o mesmo que seriase toda a massa da casca estivesse 


concentrada em seu centro. O campo dentro da casca é zero. 


Respostas das Checagens Conceituais 


1-1 Diz-se que um astronauta em órbita não tem peso 
porque tanto ele quanto o ônibus espacial estão em 
queda livre com a mesma aceleração, de forma que. se 
o astronauta subisse em uma balança de mola presa à 
nave, a indicação seria zero. Um astronauta em órbita 
não está, realmente, sem peso, já que definimos o peso 
como a magnitude da força gravitacional 

A propriedade de um corpo responsável pela força 
gravitacional que ele exerce sobre outro corpo, ou pela. 
força gravitacional que outro corpo exerce sobre el, é 
a sua massa grevitacional. Por outro lado, a propriedade 
de um corpo que mede sua resistència inercial à 
aceleração é a sua massa inercial, 

Usandosua segunda lei, Newton provou que uma 
força atrativa que varia com o inverso do quadrado 

da distância entre o Sol e o planeta resultaria em uma 
órbita eliptica com o centro do Sol em um foco da 
elipse, 


ua 


14 A distância entre os satélites diminui. 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s? para a aceleração de 
queda livre e despreze atrito e resistência doar, a não ser quan- 
do especificamente indicado. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 
cimais 


11-260 


11:26h 


g-0 paa r<R 


Respostas dos Problemas Práticos 


ni JAVA 

11-2 Umalinha reta com uma inclinação de 1,5. 

ns  867xWN 

n4 2640km 

MS ATerragira 300° em 24; logo, em 1h ela gira 15º, 
Devido ao movimento orbital da Terra, a direção do Sol 
em relação à Terra varia (136525) rev a cada 24 h. Em 
conseqüència, a Terra gira 1 rev em cerca de 24 h menos 
4min. O tempo de 1 revolução é o chamado dia sideral 

né 63 Rr = 4,22 x 1P m = 26.200 mi. Se esse 
satélite está em órbita sobre o equador e se move no 
mesmo sentido de rotação da Terra, clo é visto como 
estacionário em relação à Terra, Muitos satélites de 
comunicação estão “estacionados” em tais órbitas, 
chamadas de órbitas genssíncronas. 

117 645 x 10” kg = 0,108 My 

ns 25km/s 

159 (Notequer = Rr + h = 13:200 km.) 


wu * 10"), b) K = 680 X 10), 
(9E=-680x10"] 


Problemas 


+ Umsó conceito, um só passo, relativamente simples. 
Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos. 

Desafiante, para estudantes avançados. 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 

dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 

a = Verdadeiro ou falso: 

(a) Para que a lei das áreas seja válida, a força da gravidade deve 
variar com o inverso do quadrado da distância entre um planeta 
eo Sol. 

(b) O planeta mais próximo do Sol possui o menor período orbital. 

(e) A rapidez orbilal de Vênus é maior do que a rapidez orbital da 
Terra 


(4) O periodo orbital de um planeta permite que se determine com 
precisão a sua massa. 

2 * Seamassa de um pequeno sateliteorbitandoa Terra è do- 

brada, o raio de sua órbita pode permanecer constante sea rapidez do 

satélite (a) aumenta de um fator 8. (b) aumenta de um fator 2, () não 

Varia, (d) é reduzida de um fator 8, (e) é reduzida de um fator 2, 


3 + Durante qualestação, no hemisfério norte, a Terra pos- 
Sui sua maior rapidez orbital em torno do Sol? Em qual estação 
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ela possuisua menor rapidez orbital? Dica: A Terra est no perilio 
no inicio de janeiro. 

a © O cometa de Haley está em uma órbita fortemente 
eliptica em torno do Sal, com um periodo de cerca de 76 anos- 
Sua última aproximação máxima do Solocorreu em 1987. Em qual 
ano do século XX ele estava viajando com sus máxima rapidez 
orbital e com sua mínima rapidez orbital em torno do Sol? 


o + Vênus não possui satélites naturais, No entanto, alguns 
Satélites artificiais foram colocados em torno do planeta. À fim de 
utilizar uma dessas órbitas para determinar a massa de Vênus, quais 
os parâmetros orbitais que você teria que medir? Como, então, você 
utilizaria esses parâmetros para calcular a massa? 

e + Amaiorpartedos asterðidesse encontra em órbitas apro- 
ximadamente circulares em um “cinto” entre Marte e Júpiter. Eles 
possuem, todos, o mesmo periodo em torno do Sol? Explic 


7 © Nasuperficie de Lua, a aceleração da gravidade vale 
a A uma distância do centro da Lua igual a quatro vezes o raio 
daLua, a aceleração da gravidade vale (a) 16a, (8) 4/4. (c) 2/3. (d) 
1/16, (¢) nenhuma dessas respostas. 

e © Auma profundidade igual à metade do ralo da Terra, 
a aceleração da gravidade vale cerca de (0) g, (b) 2g (€) 8/2, (d) 
8/4, (e) 8/8, () não se pode determinar a resposta com os dados 
fomecidos. 


8 ++ Duas estrelas orbitam em tomo de seu centro de massa 
comum como um sistema de estrela binária. Se cada uma de suas 
massas fosse dobrada, o que teria que ocorrer com a distância entre 
elas para que fosse mantida a mesma força gravitacional? A distância 
deveria (a) permanecer a mesma, (t) dobrar, (e) quadruplicar, (1) ser 
reduzida de um fator 2, (9) não se pode determinar a resposta com 
os dados fornecidos. 


10. ee Rico EM CONTEXTO Se você tivesse trabalhado para a 
NASA nos anos de 1960 e planejado a viagem para a Lua, você te- 
ria verificado que existe uma única posição, em algum lugar entre a 
Terra ea Lua, ondeuma espaçonave, por um instanto, está realmente 
sem peso. (Considere apenas a Lua, a Terra e a espaçonave Apolo, 
e despreze outras forças gravitacionais.) Explique este fenômeno e 
se esta posição está mais próxima da Lua, no meio do caminho, ou 
mais próxima da Terra. 


m +e Suponha que a rapidez de escape de uma planeta seja 
apenas levemente maior do que arapider de escape da Terra, apesar 
de o planeta ser consideravelmente maior do que a Terra. Como se 
compara a massa especifica (média) do planeta com a massa espe- 
cáfica (média) da Terra? (1) Deve ser maior. (b) Deve ser menor. (c) 
Deve ser igual. (d) Não se pode determinar a resposta com os dados 
fornecidos. 

tz +» Suponha que, usandoum telescópio em seu quintal você 
descubra um objeto distante se aproximando do Sol, e seja capaz de 
determinar a distância dele ao Sol e a sua rapidez. Como você po- 
deris dizer se o objeto permanecerá “ligado” ao sistema solar, ou se 
ele éum intruso interestelar que chega, faz a volta e escapa para não 
mais voltar? 


13 +» RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA No nal 
desuas vidas úteis, vários grandes satélites terrestres foram mano- 
brados deforma a queimarem na entrada da atmosfera terrestre. 
Estas manobras têm sido feitas cuidadosamente, para que fag- 
mentos grandes não atirjam áreas populadas. Você está encarro- 
gado de um desses projetos. Supondo que um satélite de interesse 
possua autopropulsão, para onde você dispararia os foguetes para 
Provocar uma queima répida e o inicio de sua queda em espiral? 
O que aconteceria à energia cinética, à energia potencial gravita- 
cional e à energia mecânica total após a queima na aproximação 
do Satélite à Terra? 


a se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Durante uma viagem de 
volta da Lua, a nave Apolo dispara seus foguetes para abando- 
nar sua órbita lunar. Então, ela se dirige de volta à Terra onde ela 
entra na atmosfera em alta velocidade, sobrevive a uma reen- 
trada em chamas e caí de pára-quedas em segurança no oceano. 
Para onde você dispara os foguetes para iniciar esta viagem de 
retomo? Explique as mudanças em energia cinética, em energia 
potencial gravitacional e em energia mecânica total que ocorrem 
entre o início e o final desta viagem da nave espacial, 


îs +» Explique por que o campo gravitacional dentro de uma 
esfera maciça de massa homogênea é diretamente proporcional a r 
enão inversamente proporcional ar. 

% filme 2001: Lnia Outsia no Espaço; uma nave espacial 
com dois astronautas está em uma longa missão para Jüpiter. Um mo- 
delo de sua rave pode ser uma barra homogênea em forma de lipis 
(contendo es sistemas de propulsão) com uma esfera homogêneo (os 
alojamentos da tripulação e a cabine de comanda) presa a uma das ex- 
tremidades (Figura 11-23. O projeto é tal que o raio da esfera é muito 
menor do que o comprimento da barra. Em uma posição aalguns me- 
tros da nave, no ponto P sobre o bisetor perpendicular à barra, qual 
seria à orientação do campo gravitacional dovido apenas à nave fisto 
é, supondo desprezíveis todos os outros campos gravitacionais}? Ex- 
plique sua resposta. A uma grande distância da nave, qual seria a de- 
pendência do campo gravitacional da nave com a distância à nave? 


m 


Ed 
== o 


FIGURA 11-23 
Problema 16 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


w + Estimeamassa de nossa galáxia (a Via Láctea) sabendo 
que oSol orbita o centro da galáxia com um período de 250 milhões 
de anos a uma distância média de 30.000 € + ano, Expresse a massa 
como um miltiplo da massa do Sol Ms, (Despreze a massa mais dis- 
tante do centro do que o Sol e suponha que a massa mais próxima 
do centro do que o Sol exerça a mesma força sobre o Sol que seria 
exercida por uma partícula pontual de mesma massa localizada no 
centro da galíxia,) 

a ++ Além deestudaramostras da superficie lunar, os astronau- 
tas da Apolo tiveram várias maneiras de determinar quea Lua não é 
feita de queijo, Dentre estas maneiras estão as medidas da aceleração 
da gravidade na superfície da Lua. Estime qual seria a aceleração 
da gravidade na superfície da Lua se ela fosse, realmente, um bloco 
maciço de queijo, e compare sua resposta com o valor conhecido da 
aceleração da gravidade na superficie da Lua. 


19 +» RICO EM CONTEXTO, APUCAÇÃO EM ENSENHANA Você é o 
responsável pela primeira expedição tripulada a um asteróide. Você 
está preocupado pelo fato de que, devido ao pequeno campo gravita- 
cionale à conseqüente pequena rapidez de escape, sejam necessários 
cabosde fixação para manter os astronautas na superfície do asterói- 
de. Portanto, se você não deseja utilizar cabos, você deve cuidar na 
escolha dos asteróides a serem explorados. Estime o maior raio que 
je pode ter para aínda permitir que você escape de sua 
superfície com um salto. Suponha uma forma esférica e uma massa 
especifica derocha mzoáve. 
29 see Uma das grandes descobertas em astronomia da última 
década foi a descoberta de planetas fora dosistema solar. Desde 1996, 
mais de 100 planetas foram descobertos orbitando estrelas além do- 
Sol. Enquanto os próprios planetas podem ser vistos diretamente, te- 
lescópios podem detectar o pequeno movimento periódico da estrela, 
à medida que a estrela e o planeta orbitam em torno de seu centro 
de massa comum. (Isto é medido usando o efeito Doppler, que é dis- 


cutido no Capítulo 15,) Tanto o período deste movimento quanto a 
variação da rapidez da estrela neste tempo podemser determinados 
obsercacionalmente À massa da estrela é determinada a partir de sua 
luminincia observada e da teoria deestruturas estelares. Ieta Draconis 
éa oitava estrela mais brilhante da constelação do Dragão. Observa- 
ções mostram que um planeta, com um período orbital de 1,50 ano, 
orbita esta estrela. A massa de Jota Draconis é 1,05 Mas. (0) Estime o 
comprimento (em UA) do semi-eixo maior desta órbita planeti 

(b) Observa-se que a rapidez radial da estrela varia cerca de 592 m/ 
5. Use conservação da quantidade de movimento para determinar a 
massa do planeta. Suponha uma órbita circular vista de lado, e que 
não hajam outros planetas orbitando lota Draconis Expresse a massa 
como um múltiplo da massa de Júpiter. 

a Um dos maiores problemas não resolvidos na teoris de 
formação do sistema solar éque, enquanto a massa do Sol é 99,9 por 
cento da massa total do sistema solar, ele carrega apenas cerca de 2 
por conto da quantidade de movimento angular total. A teoria mais 
aceita de formação do sistema solar tem como hipótese central oco- 
lapso de uma nuvem de poeira e gás sujeita à força da gravidade, 
com quase toda a massa formando o Sal. No entanto, porque a quan- 
tidade de movimento angular resultante desta nuvem é conservada, 
uma traria simples indicaria que o Sol deveria estar girando muito 
mais rapidamente do que na verdade está. Neste problema, você 
deve mostrar por que é importante que a maior parte da quantida- 
de de movimento angular tenha sido, de alguma forma, transferida 
para os planetas. (a) O Sol éuma nuvem de gás mantida unida pela 
força da gravidade. Se o Solestivesse girando muito rapidamente, a 
gravidade não o manteria unido. Usando a massa conhecida do Sol 
(1,99 > 10º kg) e o seu raio (6,96 % 10" m), estime a maior rapidez 
angular que o Sol pode ter mantendo-se intacto, Qual é período de 
rotação correspondente a esta taxa de rotação? (b) Calcule a quanti- 
dade de movimento angular orbital de Júpiter e de Satumo a partir 
de suas massas (318 e 95,1 vezes a massa da Terra, respectivamente), 
distâncias médias ao Sol (778 e 1430 milhões de km, respectivamen- 
te) e períodos orbitais (11,9 e 29,5 anos, respectivamente): Compare- 
as com o valor experimental medido da quantidade de movimento 
angular do Sol, de 1,91 x 10% kg - mº/5. (0) Se, de alguma maneira, 
transferissemos toda a quantidade de movimento angular de Jupiter 
e de Saturno para o Sol, qual seria onovo periodo de rotação do Sol? 
O Sol näo é uma esfera homogênea de gás e seu momento de inér- 
cia é dado pela fórmula | = 0,059 MR, Compare sua resposta com o- 
período máximo de rotação da Parte (a). 


LEIS DE KEPLER 


22 © Onovo cometa Alex-Casey tem uma órbita muito eliptica, 
com um período de 127 4 anos. Se a aproximação máxima do Alex- 
Casey ao Sol &0,1 UA, qual é o seu maior afastamento do Sol? 
as» Oraio daórbita da Terra é 1,49% x 10" m eo da órbita de 
Urano €2,87 x 10° m. Qual € o pertodo orbital de Urano? 

as» OasteróideHektor, descoberto em 1907 possutuma órbita 
quase circular de raio 5,16 UA em torno doSol. Determine o período. 
deste asteróide. 


3 ++ Uma das chamadas “falhas de Kirkwood” no cinto 
de asteróides ocorre em um raio orbital para o qual o período da 
órbita é metade do de Júpiter, A razão pela qual existe uma falha. 
de órbitas com este raio é devida ao impulso periódico (exercido 
por Júpiter) que um asteróide experimenta, na mesma posição, 
a cada segunda vez que passa por lá orbitando em turno do Sol. 
Impulsos repetidos deste tipo, exercidos por Júpiter, acabam por 
provocar uma variação da órbita do asteróide. Portanto, todos 
os asteróides que, de outra forma estariam orbitando com aque- 
Je raio foram, presumivelmente, varridos da área devido a este 
fenômeno ressonante. A que distância do Sol está esta particular 
falha ressonante 2:1 “de Kirkwood”? 
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as ++ Apequena Lua de Saturno, Atlas, está presa a uma 
chamada ressonância orbital com cutra Lua, Mimas, cuja órbita 
é extema à de Atlas. À razão entre os períodos destas órbitas é 
32,isto é, para cada 3 órbitas de Atlas, Mimas completa 2 órbitas, 
“Assim, Atlas, Mimas e Saturno tornam-se alinhados em intervalos. 
igunisa dois periodos orbitais de Adlas. Se Mimas orbita Saturno 
com um raio de 186.000 km, qual éo raio da órbita de Atlas? 


+» asteróide Ícaro, descoberto em 1949, recebeu este nome 
por causa de sua órbita elíptica de grande excentricidade, que o traz 
próximo ao Sol no perélio. A excentricidade e de uma elipse é defi- 
nida pela relação r, =a(1—e), onde 1, é a distância de perlélio ea é 
o semi-eixo maior, Ícaro tem uma excentricidade de 0,83 e um pes 
odo de 1,1 a. (a) Determine o semi-eixo maior da órbita de caro. (6) 
Determine as distâncias de periélio e de afélio da órbita de Ícaro. 

m +» RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, APLICA- 
GÃO BIOLOGIA Uma missão tripulada a Marte, e seus conseqüentes 
Problemas devido ao tempo extremamente longo que os astronautas 
passariam sem peso e sem espaço para provisões, tem sida razão de 
extensa discussão, Para examinar esta questão de maneira simples, 
considere uma possível trajetória para a nave: a “órbita detransferên- 
cla Hohmann”. Esta é uma órbita elíptica tangente à órbita da Terra 
em seu periélioe tangente à órbita de Marte em seu afélio. Dado que 
a órbita de Marte tem uma distância média ao Sol igual a 1,52 veza 
distância média da Terra ao Sol, calcule o tempo gasto pelos astronau- 
tas durante a viagem a Marte. Muitos efeitos biológicos adversos (ais 
como atrofia muscular e decréscimo da massa especifica óssea) têm 
sido observados em astronautas que retomam de érbitas próximas 
da Terra após apenas alguns meses no espaço. Se fosse o médico de 
bordo, você deveria estar atento a quais preocupações sobre saúde? 
= ++ Esnmanva Kepler determinou distâncias no sistema so- 
Jar a partir de seus dados. Por exemplo, ele encontrou a distância 
relativa entre o Sol e Vênus (em comparação com a distância do Sol 
à Terra) da seguinte maneira. Como a órbita de Vênus é mais pró- 
Sima do Sol do que a órbita da Terra, Vênus é uma estrela matutina 
ouve — sua posição no céu nunca é muito distante do Sol 
(Figura 11-29). Considere à órbita de Vênus perfeitamente circular 
ea orientação relativa de Vênus, da Terra e do Sol em sua extensão 
máxima, isto é com Vênus o mais afastado possível, no céu, do Sol. 
(0) Sob estas condições, mostre que o ângulo b na Figura 11-24 vale 
90º. (b) Se o ângulo de elongação máxima n entre Vênus e oSol é 477, 
qual é a distância entre Vênus e o Solem UA? (c) Use este resultado 
para estimar o comprimento de um “ano” venusiano. 


FIGURA 11-24 Problema2o 


w ee Noapogeu, o centro da Lua estã a 406.395 km do centro 
da Terra e. no perigeu a Lun está a 357.643 km do centra da Terma. 
Qual éa rapidez orbital da Lua no perigeu eno apogeu? A massa da 
Terra 65,98 X 10% kg. 
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n + O satélite de Júpiter Europa orbita em tomo de Jüpiter 
com um período de 3,35 dias com um raio orbital médio de 6,71 x 
10° m. (a) Supondo a órbita circular, determine a massa de Júpiter 
a partir dos dados fornecidos. (b) Outro satélite de Jupiter, Calisto, 
orbita com um raio médio de 1,88 x 10'm e com um período orbital 
de 16,7 d. Mostre que estes dados são consistentes com a lei da gra- 
vitação do inverso do quadrado da distância (Nota: NÃO use o valor 
de Gra Partetb) 

a + APLICAÇÃO BIOLOGICA Algumas pessoas pensam que os 
astronautas em um ônibus espacial se tomam “sem peso” porque 
eles ficam “além do alcance da gravidade da Terra”. Isto é, na ver- 
dade, completamente incorreto, (a) Qual é a magnitude do campo 
gravitacional na vizinhança da órbita de um ônibus espacial? A ór- 
ita de um ônibus espacial está a cerca de 400 km acima do solo: (b) 
Conhecida a resposta da Parte (a), explique por que os astronautas 
no ônibus espacial sofrem efeitos biológicos adversos, como atrofia 
muscular, mesmo não estando, realmente, “sem peso”? 


wma Amassa de Saturno é do 5,60 x 10% kg. (5) Determine 
o período de sua Lua Mimas, cujo raio orbital médio é de 1,86 x 
10º m, (b) Determine o raio orbital médio de sua Lua Tt, cujo 
período é de 1,38 x 10s. 
as Calculeamassa da Terra, a partir do periodo da Lua, 
T = 273 dias, seu raio orbital médio, nus = 3,84 = 10 my é do 
valor conhecido de G. 
as» Suponhaque você deixe o sistema solar e chegue em um 
planeta com a mesma razão massa/ volume da Terra, mas com um 
rato igual a 10 vezeso raio da Terra. Quanto você pesaria neste pla- 
neta em comparação com o seu peso na Terra? 
æ + Suponha quea Terra tivessesido, de alguma forma, com- 
primida à metade deseu raio atual, mantendo sua massa atual. Qual 
seria o valor de g na superfície deste novo planeta compacto? 
mæ + Um planeta ortita em torno de uma estrela massiva. 
Quando no perídio, o planeta tem uma rapidez de 5,0 x 10° m/s e 
está a 1,0 x 10º m da estrela. O raio orbital aumenta para 2.2 x 1 
m no afélio. Qual é a rapidez do planeta no afélio? 
æ + Qualéa magnitude do campo gravitacional na superfície 
de uma estrela de nêutrons cuja massa é 1,60 vez a massa do Sol e 
cujo raio é de 105 km? 
æ se Arapidez de um asterdide é 20 km/s no perielio e 14 
km/s no afélio. (a) Determine a razão entre as distâncias de aféio e 
de periélio () Na média, este asteróide está mais afastado ou mais. 
próximo do Sol do que a Terra? Explique. 
s ++ Um satélite, com uma massa de 300 kg, se move em uma 
Órbita circular 500 x 10 m acima da superfície da Terra. (a) Qual é a 
força gravitacional sobre o satélite? (b) Qual é a rapidez do satélite? 
(e) Qual é o período do satélite? 
a ++ Um medidor supercondutor de gravidade pode medir 
variações da gravidade da ordem de 4g/g = 1,00 x 10%. (a) Você 
está escondido atrás de uma árvore, segurando o medidor, eseu 
amigo de 80 kg se aproxima do outro lado. Quão próximo de você 
seu amigo pode chegar antes que o medidor detecte uma variação 
em g causada pela presença dele? (b) Você está em um balão de ar 
quente, usando o medidor para determinar a que taxa está subindo 
(suponha a aceleração constante), Qual é a menor variação de altitu- 
de que resulta em uma variação detectável do campo gravitacional 
da Terra? 
a Suponha que a interação de atração entre uma estrela de 
massa M e um planeta de massa m-<< M seja da forma F = KMn/r, 
onde K é a constante gravitacional. Qual seria a relação entre o raio 
da órbita circular do planet e seu período? 


a +» Oraio da Terra vale 6370 km e o raio da Lua vale 1738 
km. À aceleração da gravidade na superficie da Lua é de 1,62 m/s? 
Qual é a razão entre a massa específica média da Lua e a da Terra? 


MASSA GRAVITACIONAL E 
MASSA INERCIAL 


u + Opeso medido deum corpo-padrão definido como tendo 
uma massa de exatamente 1,0... kg é de 9,81 N. No mesmo labora- 
tório, um segundo corpo pesa 56,6 N. (a) Qual éa massa do segundo- 

ê determinou na Parte (1) é gravitacional 


as» ESTIMATIVA O Princípio da Equivalëncia estabelece que a 
acolaração de queda livre de qualquer corpo em um campo gravita- 
cional é independente da massa do objeto, Isto pode ser deduzido 
da lei da gravitação universal, mas até que ponto vale experimental- 
mente? A experiência de Roll-Krotkov-Dicke, realizada na década 
de 1960, mostra que a aceleração de queda livre é independente da 
massa pelo menos em uma parte em 10°. Sejam dois corpos largados 
simultaneamente, do repouso, em um campo gravitacional unifor- 
me. Suponha que um dos corpos cais com uma aceleração constante. 
de exatamente 9,81 m/5º, enquanto o ouiro cai com uma aceleração 
constante maior do que 9,81 m/s? em uma parte em 102. Até onde 
terá caído o primeiro corpo, quando o segundo corpo tiver caído 
100 mm mais do que o primeiro corpo? Repare que esta estimativa 
fornece apenas um limite superior para a diferença de aculerações; 
a maioria dos físicos acredita que não existe diferença entre as ace- 


lerações, 


ENERGIA POTENCIAL 
GRAVITACIONAL 


sa + (a) Se tomamos como zero a energia potencial de um corpo. 
de100kge a Terra, quando os dois estão separadosde ume distância. 
infinita, qual ča energia potencial quando o corpo está na superficie 
da Terra? (b) Determine a energia potencial do mesmo corpo a uma 
altura, acima da superficie da Terra, igual ao raio da Terra. (c) Deter- 
mine a rapidez de escape de um corpo projetado desta altura. 


a + Sabendoquea aceleração da gravidade na Lua é 0,166 
vez aquela na Terra, e que o raio da Lua 60273 Ry determine a 
rapidez de escape de um projétil lançado da superfície da Lua. 
a ee Qualéarapidez inicial necessária para que uma parti- 
cula lançada da superficie da Terra tenha uma rapidez final igual 
à sua rapidez de escape, quando estiver muito distante da Terra? 
Despreze a resistência do ar. 


do a» RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Preparan- 
do seu orçamento para o próximo ano, a NASA deseja relatar para a 
nação uma estimativa aproximada do custo (por quilograma) de se 
lançar um satélite moderno em uma órbita próxima da Terra. Você é 
escolhido para realizar esta tarefa, por conhecer tanta fisica quanto 
contabilidade. (a) Determine a energia, em KW - h, necessária para 
colocar um corpo de 1,0 kg em órbita baixa da Terra. Em uma órbita 
baixa, a altura do corpo acima da superfície da Terra é muito menor 
do que o raio da Terra. Tome uma altura orbital de 300 km. (b) Se 
esta energia pode ser obtida a um custo típico de energia elétrica de 
quinze centavos de real por kW + h, qual é o custo mínimo para se 
Tarar am sait de 400 kg em óa baixa? Despreze a resistência 
s ++ Oescritorde ficção cientifica Robert Heinlein disse, uma 
vezi “Se você pode ser colocada em órbita, então você está a meio 
caminho de qualquer lugar” Justifique esta afirmativa comparando. 
a energia mínima necessária para colocar um satélite em órbita baixa. 
terrestre ( = 400 km) com aquela necessária para iberá-o comple- 
tamente da gravidade terrestre, Despreze a resistência do ar. 


5 ee Um corpo é largado, a partir do repouso, de uma al- 
tura de 4,0 X 10° m acima da superfície da Terra. Se não existe 
resistência do ar, qual é sua rapidez ao atingir a Terra? 

se ++ Umeurpodlançado diretamente para cima da superfi- 
cie da Terra, com uma rapidez inicial de 4,0 km/s. Qual é a altura 
máxima que ele alcança? 


a Uma partícula é lançada da superfície da Terra com uma 
rapidez igual a duas vezesa rapidez de escape, Quando muito dis- 
tante da Terra, qual é a sua rapidez? 

se see Quando calculamos uma rapidez de escape, usualmen- 
te o fazemos na suposição de que o corpo lançado está isolado. Isto- 
é, obviamente, geralmente incorreto no sistema solar. Mostre que a 
rapidez de escape em um ponto próxima de um sistema consistin- 
do em dois corpos massivos, estacionários e esféricos, 6igual à raiz 
“quadrada da soma dos quadrados dos valores de rapidez de escape 
Para cada um dos dois corpos considerados individualmente. 

ss see Calculea minima rapidez necessária, em relação à Terra, 
para que umeurpo lançadoda superfície da Terra escape do sistema 
solar. À resposta dependerá da direção do lançamento. Explique a 
escolha de direção de lançamento que você faria com o objetivo de 
minimizar a necessária rapidez de lançamento em relação à Terra. 

Despreze o movimento rotacional da Terra e a resistência do ar. 

se see Umcorpoé projtado verticalmente, da superfície da Ter- 
ra, com uma rapidez menor do que a rapidez de escape. Mostre que 
a altura máxima atingida pelo corpo é H = R,H'/(R; — H", onde H' 
é a altura que seria alcançada se o campo gravitacional fosse cons- 
tante, Despreze a resistência do ar. 


ÓRBITAS GRAVITACIONAIS 


5 ** Uma naveespacial de 100 kg está em uma órbita circular 
em torno da Terra a uma altura / = 2R, (1) Qualé o período orbital 
da nave? (b) Qual é a energia cinética da nave? () Expresse a quan- 
tidade de movimento angular L da nave, em relação ao centro da 
Terra, em termos daencrgja cinética K e determine o valor numérico 
del, 

sa se ESTIMATVAO periodo orbital da Lua é de 273 dias, a dis- 
tância média centroa centro entrea Lua ea Terra é de 382 x 10 m, 
um ano terrestre dura 365,25 dias e a distância média centro a centro 
entrea Terrae o Solé de 1,30 x 10" m. Utlize estes dados para est- 
mar a razão entre a massa do Sol e a massa da Terra. Compare esta 
estimativa com a razão medida de 3.33 * 10". Liste alguns fatores 
não considerados que poderiam dar conta de eventuais discrepâncias. 
encontradas 

5 +» Muitos satélitesorbitam a Terra em altitudes de até 1000 
km acima da superficie da Terra. Satélites geossinronos, no entanto, 
orbitam a uma altitude de 35 790 km acima da superfície da Terra. 

Quanta energia é necessária para lançar um satélite de 500 kg em uma 
órbita geossíncrona, além da requerida para o caso de uma órbita à 
1000 km da superfície da Terra? 

do see RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA À idéia 
de um espaçoporto orbitando a Terra é uma proposta atraente para 
o lançamento de sondas e/ou missões tripuladas a planetas exter- 
nos do sistema solar. Suponha que uma tal “plataforma” tenha sido 
construída e orbita a Terra a uma distância de 450 km acima de sua 
superfície. Sua equipe de pesquisas está lançando uma sonda lunar 
em uma órbita que tem a perigeu no raioorbitaldo espaçoporto e o 
apogeu no raio orbital da Lua. (a) Para lançar a sonda com sucesso, 
determine primeiroa rapidez orbital da plataforma. (b) Em seguida, 
determine a necessária rapidez relativa à plataforma para lançar a 
“sonda, de modo que ela atinja a órbita desejada, Despreze os efeitos 
de impulso gravitacional da Lua sobre a sonda, Além disso, supo- 
nha que o lançamento ocorra em um espaço de tempo desprezível. 
(© Você projetou a sonda para que ela envie um sinal de rádio ao 
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Gravitação 
atingiro apogeu. Quanto tempo, após o lançamento, vocè espera re- 


ceber este sinal da sonda (despreze o tempo de trânsito do sinalaté 
a plataforma, da ordem de um segundo)? 


O CAMPO GRAVITACIONAL (g) 


s e Uma sonda espacial de 3,0 kg experimenta uma força de 
12 Nİ, ao passar pelo ponto P. Qual é campo gravitacional no ponto 


3 


= O campo gravitacional em um certo ponto é dado por 
= 25x 10º N/kgj. Qual é a força gravitacional sobre um corpo 
de 0,0040 kg localizado nesse ponto? 

es +e Uma partícula pontual de massa mestá sobreo eixo xem 
+= L e uma partícula pontual idêntica está sobreo eixo yem y = L. 
(a) Qual é a orientação do campo gravitacional n origem? (b) Qual 
é a magnitude deste campo? 

sa se Cinco corpos, cada um de massa M, estão igualmente 
espaçados sobre um arco de semicrculo de raio R, como na Figura 
11-25. Um corpo de massa m está localizado no centro de curvatura 
do arco. (a) Se M é 3 kg, mé 2,0 kg é R é 10 cm, qual é a força gra- 
vitacicnal sobre a partícula de massa m devida aos cinco corpos? (b) 
Se o corpo de massa m é removido, qual éo campo gravitacional no 
centrode curvatura do arco? 


m 


M 


“ 
hd “e 


FIGURA 11-25 Problema 64 


és +e Uma partícula pontual, de massa m, = 2/0 kg está na ori- 
gem euma segunda partícula pontual, de massa m; = 4/0kg, está no 
cixo xem x = 5/0 m, Determine o campo gravitacional g em (0) x = 240 
me (b) = 12m. (c) Determine o ponto do ixo x para o qual g = 0. 
es +e Mostreque nociva, ovalor máximode para o campo 
do Helô 11-7 ocorre rios pontes x = +a} 2, 


87 see Uma barra fina não homogênea, de comprimento L 
está sobre oeixo x. Uma extremidade da barra está na origem e a 
outra extremidade está em x = L-A massa da barra por unidade 
de comprimento, À, varia como À = Cx, onde C é uma constante. 
(Assim, um elemento da barra possui massa dm = A dx.) (a) Deter- 
mine a massa total da barra. (b) Determine o campo gravitacional 
da barra em x = x, onde x> L. 

es ++ Uma barra finahomogênea, de massa M e comprimen- 
to L, está sobre o eixo x positivo com uma de suas extremidades 
na origem. Considere um elemento da barra de comprimento 
dx e massa dim, no ponto 3, onde O < x < L. (a) Mostre que este 
elemento produz um campo gravitacional no ponto 3, do eixo 
x, na região x, > L. dado por dg, Ta É (0) Integre este 
resultado sabre o comprimento da barra para determinar o cam- 
po gravitacional total da barra no ponto 2, (c) Determine a força 
gravitacional sobre uma partícula pontual de massa mem x, (d) 
Mostre que, para x, L, ocampoda barra se aproxima do campo 
de uma partícula pontual de massa M em x = 0. 
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O CAMPO GRAVITACIONAL (5) DE 
OBJETOS ESFÉRICOS 


æ o Umacascaesférica fina e homogênea tem 2.0) m de raio e 
300 kg de massa. Qual é o campo gravitacional às seguintes distân- 
cias do centro da camada: (a) 0,50 m, (b) 1,9 m, (0) 25m? 

mw + Uma casca esférica fina e homogênea tem 20 m de raio 
e 300kg de massa, e seu centro está localizado na origem de um sis- 
tema de coordenadas, Outra casca esférica fina e homogênea, com 
1,00 m de raio e 150 kg de massa, está dentro da casca maior, com seu 
centro em 0,500 m no eixo x. Qual éa força gravitacional de atração 
entroas duas cascas? 


n ++ Duas esferas maciças muito afastadas, E, 2 Ey têm o 
mesmo raio R e a mesma massa M. A esfera E, é homogênca,en- 
quanto a massa especifica de E, é dada por p(r) = C/7, onde réa 
distância ao seu centro, Sa intensidade do campo gravitacional 
na superfície de E, é g, qual é a intensidade do campo gravita- 
cional na superficie de E? 

z Duas esferas maciças e homogêneas muito afastadas, 
E, e Es, têm massas iguais mas raios diferentes, R, e Rs: Se a in- 
tensidade do campo gravitacional na superfície de E, é g, qual é 
a intensidade do campo gravitacional na superfície de E;? 


” Duas cascas esféricas finas, homogêncas e concêntricas, 
possuem massas M; e Ma eraios ae 2a, como na Figura 11-26. Qual é 
a magnitude da força gravitacional sobre uma partícula pontual de 
massa m (não mostrada) localizada (a) a uma distância 31 do centro 
das cascas? (b) a uma distência 1,9 do centro das cascas? (c) auma 
distância 0.9 do centro das cascas? 


FIGURA 11-26 Problema?3 


no. 


A casca esférica interna do Problema 73 ê deslocada de 

forma a que seu centro, agora, esteja no eixo x em x = 0,87. Qual é 

a magnitude da força gravitacional sobre uma particula pontual de 

massa m localizada no eixo x em (6) x = 34? (t) x = 1,94? (€) x = 0? 

m ++ Suponha que você esteja de pésobre uma balança demola 

em um elevador que está descendo, com rapidez constante, o túnel 

de entrada de uma mina localizada no equador. Trate a Terra como 
uma esfera homogênea. 

(a) Mostre que a força da gravidade da Terra sobre você é prapor- 
donal à sua distância ao centro do planeta. 

(8) Suponha a entrada da mina vertical localizada no equador. Não 
despreze o movimento de rotação da Terra. Mostreque a leitura 
da balança de mola é proporcional à sua distância ao centro do 
planeta. 

ico em Contexto Suponha que a Terra seja uma esfera. 
homogênea não girante. Como prêmio por terem recebido a maior 
nota de laboratório, seu professor de fisica escolhe sua equipe de la- 
boratório para participar de um experimento gravitacional em uma 
profunda mina no equador. Esta mina possui um elevador queentra 

15,0 km dentro da Terra. Antes de fazer amedida, você é solicitado a 

prever o decréscimo no peso, ao chegar no fundo do poço do eleva- 

dor, de um membro da equipe que pesa 890 N na superficie da Terra. 

A massa especifica da crosta terrestre aumenta com a profundidade. 

Sua resposta é maior ou menor do que o resultado experimental? 


m +e Umaesfera maciça de raio R tem o centro naorigem Ela 
tem uma massa específica uniforme de massa, p exceto pelo fato de 
possuir uma cavidade esférica de raio r = 4K centrada em x = R, 
como na Figura 11-27, Determine o campo gravitacionalnos pontos 
do eixo x com) > R Dica: A cridde podeser pensada como uma esfera 
de massa m = (8/3) mais uma esfera de massa “negativa” ~m 


O 


FIGURA 44-27 Problema77 


m see Para a esfera com cavidade do Problema 77, mostre 
que o campo gravitacional é uniforme dentro da cavidade e de- 
termine sua magnitude e orientação. 


79 eee Um tünel reto é cavado através de um planeta esférico 
homogêneo com massa específica de massa py O túnel passa pelo 
centro do planeta e é perpendicular ao eixo de rotação do planeta, 
que é fixo noespaço, O planeta gira com uma certa rapidez angular 
conetanto w para a qual objetos no tinel não possuem peso aparente. 
Determine esta rapidez angular w 

o see Amassa especifica de uma esfera é dada por plr) = C/r- 
A esfera tem um raio de 5,0 m e uma massa de 10 * 10° kg. (a) De- 
termine a constante C. (b) Obtenha expressões para o campo gravi- 
Incional nas segiðes (1) "> 50 me (2) r < 5,0 m. 

s see Um furo de pequeno diâmetro é perfurado na esfera do 
Problema 80,em direção ao seu centro, até uma profundidade de 2.0m 
abaixo da superficieda esfera, Uma pequena massa é largada, da su- 
perfície, dentro do furo. Determine a rapidez desta pequena massa 
quando ela atinge o fundo do furo. 

* RCO EM CONTEXTO, APUCAÇÃO EM ENGENHARIA Como geð- 
logo de uma companhia demineração, você está trabalhando em um 
método de determinação de possiveis locais de depósitos minerais 
subterrâneos, Suponha que a crosta da Terra tenha a espessura de 
4040 km o a massa específica de cerca de 3000 kg/m”, onde a compa- 
nhia possui suas terras. Suponha que um depósito esférico de metais 
pesados, com uma massa específica de 8000 kg /m* e umraio de 1000 
m esteja centrado 2000 m abaixo da superfície. Você propõe detec- 
tá-o determinando seu efeito sobre o valor local de g na superficie. 
Determine 4/g na superfície, diretamente acima deste depósito, 
onde Ag é 0 aumento do campo gravitacional devido ao depósito. 
e see Duas cavidades esféricas idênticas são feitas em uma esfera 
de chumbo de raio R Cada cavidade tem raio R/2. Elas tocam a super- 
fície extera da esfera eo seu centro, como na Figura 11:28. A massa 
da esfera maciça e homogênea de chumbo, de raio R, é M. Determine 
a força de atração sobre uma partícula pontual de massa n localizada 
a uma distância d do centro da esfera de chumbo, como mostrado. 


FIGURA 11-28 Problema 83 


“ Um agregado globular é uma coleção aproximadamente 
esférica de até milhões de estrelas ligadas pela força da gravidade. 
Os astrânomos medem as velocidades das estrelas no agregado para 
estudar sua composição e ter uma idéia da distribuição de massa 
dentro do agregado. Supondo que todas as estrelas tenham aproxi- 
“madamente a mesma massa e estejam distribuídas uniformemente 
ao longo do agregado, mostre que a rapidez média de uma estrela 
em um órbita circular em torno do centro do agregado deve crescer 
linearmente com sua distância ao centro. 


PROBLEMAS GERAIS 


e +  Adistância média entre Plutão e o Sol é de 39,5 UA. Cal- 
cule o período do movimento orbital de Plutão, 

s + Calcule a massa da Terra usando os valores conhecidos 
deG,ge Rr 

” A força exercida pela Terra sobre uma partícula de 
massa m a uma distância r (r > Ry) do centro da Terra tem por mag- 
nitude mgR4/r*, onde g = GM;/R;. (a) Calcule o trabalho que você 
deve realizar para mover a partícula da distância r, para a distância. 
Ta- b) Mostre que quando r, = Ry er, = R; + h o resultado pode ser 
escrita como W = mgR$[(/8,) — 1/(R +]. (c) Mostre que quando 
Hr<<Rç o trabalho é dado aproximadamente por W = mgh. 

” Amassa específica média da Lua é p = 3340 kg/m’. De- 
termine o menor periodo possível T de uma espaçonave orbitando 
alua 


m ee Uma estrela denêutrons é um remanescentealtamente 
condensado de uma estrela massiva na última fase de sua evo- 
lução, Ela é composta de nêutrons (dai o nome), porque a força 
gravitacional da estrela faz com que elétrons e prótons “combi- 
memse” formando nêutrons. Suponha que, ao final de sua fase 
atual, o Sol colapse em uma estrela de nêutrons (na verdade, ele 
não tem massa suficiente para isio) de 12,0 km de raio, sem per- 
der nenhuma massa no processo. (a) Calcule a razão entre à ace- 
leração gravitacional na superfície do Sol após o colapso e o valor 
queela tem hoje. (H) Calcule a razão entre a rapidez de escape da 
superficie do Sol de nêutrons e o valor que ela tem hoje. 

so ++ RICDEMCONTEXTO, APUCAÇÃO EM ENGENHARA Suponha 
queo Sol pudesse colapsar em uma estrela de nêutrons de 12,0km 
de raio, como no Problema 89. Sua equipe de pesquisadores está 
encarregada de enviar uma sonda, da Terra, para estudar o Sol 
transformado, e a sonda tem queser colocada em uma órbita cir- 
ular a 4500 km do centro do Sol de nêutrons. (a) Calcule a rapi- 
dez orbital da sonda. (b) Mais tarde, planeja-se a construção de 
um espaçoporto permanente na mesma órbita. Para transportar 
equipamentos e provisões, os cientistas na Terra precisam que 
“você determine a rapidez de escape para foguetes lançados do 
espaçoporto (em relação ao espaçoporto) e orientados, no lança- 
mento, no sentido da velocidade orbital do espaçoporto, Qual é 
essa rapidez e coma você a compara com a rapidez de escape na 
superfície da Terra? 


s ++ Um satélite circula em torno da Lua (1700 km de raio), 
próximo à superfície, com rapidez v. Um projétil é lançado vertical- 
mente para cima, da superficie da Lua, com a mesma rapidez inicial 
v. Até que altura o projétil chegará? 

s2 +» Buracos negros são objelos cujo campo gravitacionalé tão 
intenso que não deixa escapar nem mesmo a luz. Uma maneira de 
imaginá-os é considerar um objeto esférico cuja massa especifica seja 
tão grande que a rapidez de escape de sua superfície seja maior do 
que a rapidez da luz, c. Seo raio de uma estrela for menor do que 
um valor conhecido como raio de Schwarzschild Rs, então a estrela 
será um buraco negro, istoé, a luz que se origina em sua superfície 
não poderá escapar. (a) Para um buraco negro não girante, o raio de 
Schwarzschild depende apenas da massa do buraco negro. Mostre 
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que ele está relacionado à massa M por Rs = (2GM)/&. (9) Calcule o 
valor do raio de Schwarzschild para um buraco negro cuja massa é 
igual a dez massas solares. 

sı ++ Em um sistema binário de estrelas, duas estrelas desere- 
“vem órbitas circulares em torno de seu centro de massa comum. Se 
as estrelas possuem massas m, e nie estão separadas por uma distân- 
ciar, mostre que o período de rotação está relacionado a r através de 
T = mer [Gim + mo). 

ba se Duas particulas, de massas m, e my são largadas do ro- 
pouso quando afastadas de uma grande distância. Determine seus 
respectivos valores de rapidez v ev: quando a distância que as se- 
para é, É informada que o afastamento Inicial é grande, mas gran- 
de é um termo relativo, O afastamento é grande em relação a qual 
distância? 

ss ++ Urano, osétimo planeta do sistema solar, foi observado 
pela primeira vez em 1781 por William Herschel, Sua órbita foi, 
então, analisada em termos das leis de Kepler, Nos anos de 1540, 
observações de Urano mostraram claramente que sua órbita verda- 
deira era diferente do resultado dos cálculos kaplerianos, por uma 
quantidade que não podia ser justificada em termos de imprecisão 
de observação. A conclusão foi que devia haver outra influência, 
além da do Sol e dos planetas conhecidos em órbitas internas à de 
Urano, Foi feita a hipótese de que esta influência era devida a um 
oitavo planeta, cuja órbita foi prevista independentemente pordois. 
astrônomos, em 1845: John Adamse Urbain LeVerrier. Em setembro 
de 1846, John Galle, procurando no céu no local previsto por Adams 
€ LeVerrien, fez a primeira observação de Netuno, Urano e Netuno 
estão em órbita em torno do Sol com periodos de 84,0 e 164,8 anos, 
respectivamente. Para ver oefeito de Netuno sobre Urano, determi- 
nea razão entre a força gravitacional entre Neturo e Urano e aquela 
entre Urano e o Sol, quando Netuno e Urano estão em sua aproxi- 
mação máxima (isto é, alinhados com o Sol). As massas do Sol, de 
Urano e de Netuno são 333000, 14,5 e 17,1 vezes a massa da Terra, 
respectivamente. 

s se Acredita-se queexiste um buraco negro "super massivo” 
no centro de nossa galáxia. Um dado que leva a esta conclusão é a 
importante observação recente de movimento estelar na vizinhança. 
do centro galíctico. Se uma dessasestrelas se move em órbita elipt 
ca com um período de 15,2 anos e possui um semi-eixo maior de 
dias-luz (a distância percorrida pela luz em 5,5 dias), qual é a massa 
em tomo da qual a estrela se move nesta órbita hepleriana? 

87 +* Quatro planetas idênticos formam um quadrado, como 
mostrado na Figura 11-29. Se a massa de cada planeta é M e o lado 
do quadrado tem comprimento a, qual deve ser a rapidez de cada 
planeia, se eles devem permanecer em órbita em lorno de seu centro 
comum, sob a influência de suas atrações mútuas? 


Órbita 


FIGURA 13-29 Problema 97 


Um furo é feito da suporfície da Terra até o seu centro, 
“como na Figura 11-30. Ignore a rotação da Terra ea resistência do ar, 
e trate a Terra como uma esfera homogênea, (a) Qual é o trabalho 
necessário para erguer uma partícula de massa m do centro até a 
superfície da Terra? (b) Se a partícula é largada, do repouso, da su- 
perfície da Terra, qual é sua rapidez ao atingir o centro da Terra? (c) 
Qual é a rapidez de escape de uma partícula projetada do centro da 
Terra? Expresse suas respostas em termos de m, g € Re 


aoa | carituio n 


ss 


FIGURA 11-30 Problemass 


s ++ Uma casca esférica espessa, de massa M e massa especifica 
uniforme, possui um raio interno R e um raio externo & Determine 
o campo gravitacional g, como função der, para O < r < x, Esboce 
um gráfico de g, versus r. 

1 ++ (a) Um anel fino homogêneo, de massa M eraio R,estå 
no plano x = 0 e centrado na origem. Esboce um gráfico do campo 
gravitacional g, versus x para todos os pontos no eixo x. (8) Em qual 
ponto, ou em quais pontos, a magnitude de g, é máxima? 
Determine a magnitude do campo gravitacional a uma 
distância r de uma barra fina e homogênea de comprimento infinito, 
cuja massa por unidade de comprimento A. 

w2 see Uma antiga questão em ciência planetária é se cada um 
dos anéis de Saturno é sólido ou composto de pedaços, cada um em 
sua própria órbita. A questão pode ser resolvida por uma observação 
em que os astrônomos possam medir a rapidez das partes intema e 
externa do anel. Se a parte interna do anel se move mais lentamente 
do que a parie extema, então o anel será sólido; se ocorrer o oposto, 
então ele será na verdade composto de partes separadas. Vejamos 
coma ista se conclui a partir de uma visão teórica. Sejam Ar a lar- 
gura radial de um dado anel (existem muitos), R a distância média 
do anel ao centro de Saturno e ta rapidez média do anel. (9)Se o 
anel é sólido, mostre que a diferença de rapidez entre as partes exter- 
na e interna, Av, é dada pela expressão do = Des tus = Poald9/R). 
Aqui, v» é a rapidez da parte mais externa do anel e 1, é a rapidez 
da parte mais interna. (b) Se, por outro lado, o anel é composto de 
muitos pedaços pequenos, mostreque A= ~ta (3r/R)), (Supo 
nha ar =< R) 


w Determine a energia potencial gravitacional da barra 
finado Exemplo 11-5 e de uma partícula pontual de massa m que 
está no eixo x em 7 = x, onde x, = $L. (a) Mostre que a energia 
potencial associada a um elemento da barra de massa dm (mostra- 
do na Figura 11-14) e uma partícula pontual de massa mé dada 
por 

Gmydm GMM 
wa Lis) 
onde U = O em 4, = %. (b) Integre seu resultado da Parte (a) 
sobre o comprimento da barra, para determinar a energia po- 
tencial total do sistema. Generalize sua função L(x) para qual- 
quer posição do eixo x na região x > L/2, substituindo x, por 
uma coordenada genérica x, e escreva-s como U(x). (c) Calcule 
a força sobre ms em um ponto genérico x usando F, = -dU /dx 
e compare seu resultado com mg, onde g é o campo em x, cal- 
culado no Exemplo 11-8. 

104 see Uma esfera homogênea de massa M está localizada 
próximo a uma barra fina e homogênea de massa m e compri- 
mento L, como na Figura 11-31. Determine a força gravitacional 
de atração exercida pela esfera sobre a barra. 


au= 


FIGURA 11-31 
Problema 104 


dep +++ Uma barra fina ehomogênca de20 kg, com 5/0m decom- 
primento, é dobrada em um semicírculo. Qual éa força gravitacional 
exercida pela barra sobre uma massa pontual de 0,10 kg localizada 
no centro de curvatura do arco circular? 

106 ere O Sol e a Lua exercem, ambos, forças gravitacionais so- 
bre os oceanos da Terra, provocando marés. (a) Mostre que a razão 
entre a força exercida sobre uma partícula pontual na superfície da 
Terra, pelo Sol, e aquela exercida pela Lua, é M.r:/M rè. Aqui, Ms € 
M, representam as massas do Sol e da Lua, e rs e r, são as distâncias 
da particula ao Sol e à Lua, respectivamente. Estime, numericamen- 
te, esta razão, (b) Mesmo que o Sol exerça uma força muito maior 
sobre es oceanos do que a Lua, a Lua produz um efeito maior sobre 
as marés porque é a diferença entre as forças entre um lado da Ter- 
ra e o outro que é importante. Diferencie a expressão F = Gmim;/ 
para determinar a variação de F devido a uma pequena variação de 
T. Mostre que df /F = —2 dr/r. (e) A protuberância de marés oceânicas. 
(isto é, 0 abaulamento da água dos oceanos, levando à formação de 
dois pontos opostos altos e dois pontos opostas baixos) é causada 
pela diferença de forças gravitacionais sobre os oceanos entre um 
lado da Terra e o outro. Mostre que, para uma pequena diferençaem 
distância, em comparação com a distância média, a razãoentre a va- 
riação da força gravitacional exercida pelo Sole a variação da força 
gravitacional exercida pela Lua sobre os oceanos da Terra é dada por 
ÄF;/ AF, = (My MOM )-Calcule esta razão. Qual é a sua conclusão? 
Qual objeto, a Lua ou o Sol, éo maior causador do abaulamento dos 
oceanos na Terra? 


FIGURA 14-32 Problema 106 As protubocâncias de marés 
causadas pela Lua (exageradas, aqui) são causadas pela diferença entre 
as ações gravitacionais da Lua sobre lidos opostos da Terra. 


107 ++» RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Uma nave 
exploratória larga dois pequenos robôs sondas sobre a superfície de 
uma estrela de nêutrons, À massa da estreia é a mesma do Sol, mas 
seu diâmetro é do apenas 10km. Assondasestão ligadas entre si por 
tum cabo de aço de 1,)m (contendo linhas de comunicação entre os 
robôs) são largadas verticalmente (sto é, uma sempre acima da ou- 
tra). Anave paira em repouso acima da superfície da estrela. Como 
engenheiro chefe de materiais da nave, você está preocupado com a 
possibilidade de a comunicação entre as duas sondas, ponto crucial 
da missão, ser interrompida. (a) Faça um resumo de seu informe ao 
comandante da missão, explicando a existência de uma “força ten- 
sionadora” que tentará afastar os robôs à medida que eles caem na 
estrela. (a) Suponha que o cabo utilizado tenha uma tensãode ruptura 
de 25 :N e que os robôs possuam, cada um, uma massa de 1.0 kg, 
Quão próximo da superficie da estrela os robôs podem chegar antes 
que o cabo se rompa? 
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Neste capítulo, estudamos o equilibrio de corpos rígidos e, depois, consi- 
deramos resumidamente as deformações e as forças elásticas que surgem 
quando sólidos reais são submetidos a tensão. 


| Uma condição necessária para que uma partícula em repouso permaneça em re- 
pouso é que a força resultante atuando sobre ela permaneça nula. De forma similar, 
uma condição necessária para que o centro de massa de um corpo rígido perma- 


Condições de Equilibrio 
O Centro de Gravidade 


Alguns Exemplos de Equilibrio Estático 
Equilíbrio Estático em um Referencial Acelerado 


Estabilidade do Equilíbrio Rotacional 
Problemas Indeterminados 
Tensão e Deformação 


este capítulo, estudamos as forças os torques necessários para manter 
estáticos (estacionários) corpos com extensão, Por exemplo, as forças 
exercidas pelos cabos de uma ponte pênsil devem ser conhecidas, para 
que os cabos sejam projetados com resistência suficiente para suportar 
a ponte. De forma similar, guindastes devem ser projetados de forma a 


não tombarem ao levantarem um peso. 


GRANDES FORÇAS E TORQUES SÃO, 
COM FREQUÊNCIA, EXERCIDOS SOBRE 
GUINDASTES DE CONSTRUÇÃO COMO. 
ESTE. OS GUINDASTES DEVEM SER 
RÍGIDOS E BEM ANCORADOS, PARA 
SUPORTAREM TAIS FORÇAS E TORQUES 
SEM COLAPSAR. (Eric M. Anderson/Tower 


Cranos of America, Ine) 


Torras de guindastes fazem parte 
da paisagem das grandes cidades 
em todo o mundo. O modelo 

mestrado tem um alcance máximo de 

81 m. Contrapesos são usados para 

contrabaançar a carga e para evitar que o 

guindaste tombe, (Veja o Exemplo 12:5) 
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neça em repouso é que a força resultante atuando sobre o corpo permaneça nula. Um 
corpo rígido pode ser posto a girar, mesmo com seu centro de massa permanecendo 
em repouso, mas neste caso o objeto não estará em equilfbrio estático. Portanto, uma 
segunda condição necessária para que um corpo rígido permaneça em equilíbrio 
estático é que o torque resultante atuando sobre ele, em relação a qualquer eixo, deve 
permanecer nulo. Esta condição nos dá a opção de escolher qualquer ponto, ou qual- 
quer eixo, para calcular torques, uma opção que simplifica enormemente a solução 
da maioria dos problemas de estática. 

As duas condições necessárias para que um corpo rígido esteja em equilíbrio es- 
tático são as seguintes: 


1. A força externa resultante que atua sobre um corpo deve permanecer 


nula: 
sF=0 121 
2. O torque externo resultante, em relação a qualquer ponto, deve permane- 
cer nulo: 
z=0 22 


CONDIÇÕES DE EQUILÍBRIO 


Na Seção 4do Capítulo 9, o centro de gravidade é apresentado em termos de torques 
em relação a um eixo. Aqui, apresentamos o centro de gravidade em termos de tor- 
ques em relação a um ponto, A Figura 12-la mostra um corpo rígido em equilíbrio 
estático e um ponto O. Consideramos o corpo como composta de muitos pequenos 
elementos de massa. A força da gravidade sobre o tésimo pequeno elemento de massa 

F,vea força total da gravidade sobre o objeto é F, = EF, -Se 7 é o vetor posição da 
iésima partícula em relação a O, então 7; =7; X Fy, onde Séo torque de F, em re- 
lação a O. O torque gravitacional resultante em relação a O é, então, = E} x É, 
Convenientemente, o torque resultante da gravidade em relação a um ponto pode 
ser calculado como se toda a força da gravidade F, estivesse aplicada em um único 
ponto, o centro de gravidade (veja a Figura 12-15). Isto é, 


la XE, 123 


CENTRO DE GRAVIDADE 
Fx é o vetor posição do centro de gravidade em relação a O. 

Se o campo gravitacional g é uniforme na região do corpo (como é, quase sem- 
pre, o caso para corpos de tamanho não-astronômico), podemos escrever F, = mg. 


Somando os dois lados desta equação nos leva a F, = Mg, onde M = Ùm, éa massa 
do corpo. O torque resultante é a soma dos torques individuais, Isto é, 


=E E) = EEX mi) = Donx g) 
Fatorando g no termo da direita, fica 
z= (377) x3 


e, substituindo Em; pela definição do centro de massa (Min, 


ã 


Emn), obtemos 
Mia XE- Fa X ME- Fa E 124 


As Equações 12-3 e 12-4 são válidas para qualquer escolha do ponto O apenas se 
Es =Em Isto é, o centro de gravidade e o centro de massa coincidem se o corpo está 
em um campo gravitacional uniforme. 

Se O está diretamente acima do centio de gravidade, então 7, é É têm a mesma 
orientação (para baixo), de forma que F,» = E, X É, = 0. Por exemplo, quando um 


(a) 


0) 


FIGURA 12-1 Aorentaçãodo 
torque é obtida aplicando-se a regra da 
mão direita do produto vetorial. (a) Z, 

€o torque, em relação a O, produzido 

pela força gravitacional F, sobreo i- 

ésimno elemento de massa. (b) O torque 
gravitacional resultante £., em relação à 
O, pode ser calculado considerando a força 
gravitacional total F, aplicada em um ponto 
chamado de centro de gravidade. 
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móbile está suspenso com o seu centro de gravidade diretamente abaixo de seu ponto 
de suspensão, o torque resultante sobre o múbile, em relação 20 ponto de suspensão, 
é zero, e ele está em equilíbrio estático. 


Para a maioria dos exemplos e problemas deste capítulo, todas as forças são perpen- 
diculares ao eixo z. Portanto, nesses problemas o melhor é calcular os torques em 
relação a um eixo paralelo ao eixo 2 (em vez de em relação a algum ponto). Nas fi- 
guras deste capítulo, o eixo z é tipicamente perpendicular à página, e o sentido para 
fora da página é normalmente escolhido como o sentido +z. Calcular os torquesem 
relação ao eixo z e escolher o sentido += para fora da página equivale a escolher o 
sentido anti-horário como positivo e o sentido horário como negativo. (Se +z é es- 
colhido como o sentido que aponta para a página, então o sentido horário é positivo 
eo sentido anti-horário é negativo.) 


Caminhando na Prancha 


Uma prancha homogênea, de comprimento L = 3,00 me massa 
M =35 kg estã apoiada sobre balanças demola distantesd = 0,50 
m desuas extremidades, como mostra a Figura 12-2. (a) Determi- 
ne a leitura das escalas quando Maria, de massam = 45 kg, está 
de pé na extremidade esquerda da prancha. (b) Sérgio sobe na 
prancha e caminha ao encontro de Maria, que salta fora quando 
a prancha começa a se inclinar. Sérgio continua caminhando até 
a extremidade esquerda da prancha e, quando chega lá a escala 


L 
da balança da direita indica zero, Determine a massa de Sérgio, 
4d 
EA 


SITUAÇÃO As leituras das escalas são as magnitudes das for- Prancha M 
ças que elas exercem sobre a prancha. Para determinar estas N 
magnitudes, aplicamos as duas condições de equilibrio ao sis- 


tema constituído por Maria e prancha. 


FIGURA 12-2 


SOLUÇÃO 
(a) 1. Desenhe um diagrama de corpo livre do sistema constituído por Mariae prancha (Figura 
12-3). As forças É e É, são as forças exercidas pelas balanças da esquerda e da direita. 


FIGURA 12-3 


2 Faça a força resultante igual a zero, tomando como positivoo EF, = 0 


sentido para cima: F, + Fo- Mg - mg =0 


3. Calcule o torque resultante em relação ao cixo que aponta para Xe = E) + Fail — 2) — ME, mgd 
fora da página (o que torna positivo o sentido anti-horário) e que z 
passa pelo ponto de aplicação de E: 
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4. Faça o torque resultante igual a zero e explicite Fu: 


j. Substitua este resultado para F no resultado do passo 2 e expli- 
te Fes 


6. Substitua os dados numéricos para obter os valores numéricos 
das forças: 


(b) Usando o resultado do passo 4 da Parte (a), faça Fo = O e resolva 
para me 


CHECAGEM Na Parte (a), a soma F, + Fo deve igualar o peso de Maria mais o peso da pran- 
cha. Este peso total é (M + m) = (35 kg + 45 kg)(9,81 N/kg) = 758 x 10 N. Também, Fe + 
Fo=723N + 61N = 78X 10'N, como esperado. Na Parte (b), Sérgio está a 0,50 m do eixo, 
«o contro de gravidade da prancha está a 1,0 m do eixo, quando o sistema está equilibrado 
com Fo = e com Mariajá fora da prancha. Assim, esperamos que a massa de Sérgio seja duas 
vezes a massa da prancha. 


O Exemplo 12-1 pode ser resolvido usando um eixo que passe pelo centro da 
prancha mas, neste caso, ambos Fe Fp aparecem na equação do torque, o que torna 
a álgebra um pouco mais complexo. Em geral, um problema de estática pode ser sim- 
plificado calculando-se os torques em relação a um eixo que coincida com a linha de 
ação de uma das forças não conhecidas, como fizemos escolhendo o eixo que passa 
pelo ponto de aplicação da força F; no Exemplo 12-1. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
A Escolha do Eixo 
SITUAÇÃO Lembre-se das condições de equilibrio (EF 


SOLUÇÃO 

1, Para obter uma solução algebricamente simples, escolha um eixo que coincida 
com a linha de ação da força sobre a qual você possui menos informações. 

2. Então, iguale a zero a soma dos torques em relação a este eixo. 


ezF=0) 


CHECAGEM Tente encontrar meios alternativos de resolver o problema, para 
checar a plausibilidade de sua solução. 


Força sobre o Cotovelo 


Você segura um peso de 6,0 kg em sua mão, com seu antebraço formando um ângulo de 90º 
com o braço, como mostrado na Figura 12-4. Seu biceps exerce uma força muscular É, orien- 
tada para cima, que é aplicada a 34 cm do ponto de articulação O do cotovelo. Adote, como 
modelo para o antebraço e a mão, uma barra homogênea de 30,0 em de comprimento e 10 kg 
de massa. (a) Determine a magnitude de É, se a distância do peso ao ponto de articulação é 


FIGURA 12-4 
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30 cm, e (b) determine a magnitude e a orientação da força exercida pelo braço sobre a articu- 
lação do cotovelo. 


SITUAÇÃO Para determinar as duas forças, aplique as duas condições de equilibrio estático 
(EF = 0 e EF = 0) a0 antebraço. 


SOLUÇÃO 
(a) 1. Desenhe um diagrama de corpo livre para o antebraço (Figura 12- 
de barra horizontal para o antebraço. 


j. Adote um modelo 


2. A força sobre a qual menos sabemos F,(0) — mg E + E,d — mgl = 0 
ča força É, do braço sobrea articula- 
cão do cotovelo (nãoconhecemos nem 1080 
sua magnitude e nem sua orientação). 1 L 
Seime zr- 0enmagoammens fe = (gm +m)5g 
que aponta para fora da página e que a 
passa pelo ponto deaplicaçãode Ñ: = Gao kg) +60 xs) o 


3N 


Exi 


Oparaobter F, +0+0+0 
e B+E- mg- meo Figura 12 
logo Fy, 
e R=(0+mE-E, 

= (209081 N/kg) — 563 N 
-94N 


(b) Aplique SF, = 0 e SF, 
R: 


Logo, 49% TON, para baixo 


CHECAGEM F, pode ser determinado em um único passo, escolhendo o eixo que passa pe- 
Jo ponto onde o biceps se liga ao antebraço. Fazendo o torque igual a zero, fica F(A cm] + 
E(O) — (6,0 kg)(9,81 N/kg)(30,0 cm — 34 cm) — (1,0 kg)(981 N/kg)(15,0 cm — 34 cm) = 0. 
Esta equação leva a F, = 49 x 10'N, o mesmo resultado da Parte (b). 


INDO ALÉM (1) A força que deveser exercida pelo músculo é 9,6 vezes o peso do objeto! Além. 
disso, quando o músculo puxa para cima, o braço deve empurrar para baixo para manter o 
antebraço em equilibrio, A força exercida pelo braço é 84 vezes maior do queo peso do objeto. 
(2) Este exemplo, junto com um teste de plausibilidade, mostra que podemos escolher o eixo 
onde for mais conveniente para nossos cálculos. 


Pendurando uma Placa Tente Você Mesmo 


A gerente da livraria do campus encomendou uma nova placa de 20 kg para ser pendurada, 
na frente da loja, da extremidade de uma barra que será presa à parede por um cabo (Figura 
12-6). A gerente precisa saber qual a resistência que o cabo deve ter. Ela sabe que você é estu- 
dante de fisica e lhe pede para calcular a força de tração no cabo. Ela também está preocupa- 
da com a força exercida pela barra sobre a parede e pede para que você também a calcule. A 
barra tem um comprimento de 2.0 m e uma massa de 40 kg, eo caboestá preso em um ponto 
da parede 1,0 m acima da barra. 


SITUAÇÃO As condições para que a barra esteja em equilíbrio são SF, = 0,2F,= 0e Br = 0, 
ondeos torques devem ser calculados em relação a um eixo que coincida com a linha de ação 
da força sobre a qual temos menos informações. A força exercida pela barra sobre a parede é 
igual e oposta à força exercida pela parede sobre a barra. 


soLução [E 


Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas, 


FIGURA 12-6 


Passos Respostas 
1. Desenhe um diagrama de corpo livre para a barra (Figura 12-7). RE 
2º Faça Ex = Oem olaçãoa um eixo perpendicular à página que. TL send — MeL — my logo r- time 


passa pelo ponto O, localizado sobre a linha de ação da força 
da parede sobrea barra: 
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3, Usetrigonometria para determinar 0: 


4. Determine T, no resultado do passo 2: T=48N=[45X16N 


5. Faça SF, = 0 e SF, 


determine Fy e F 


), usando seus valores de Tede ðe F, +T, = 0 
E-T>Mg-mg=0 


logo "F, =432N,F, = 192N 


6 Determine a força F, exercida pela barra sobrea parede. A F' 


-43x 10 NT — 19Nj 


força exercida pela barra sobre a parede e a força exercida 
pela parede sobre a barra constituem um par da terceira lei 
de Newton: 


E fm 
Hu 


FIGURA 12-7 


CHECAGEM As componentes x e y da força da barra sobre a parede são ambas negativas, 
como esperado. 


Uma roda, de massa M e raio R (Figura 128), está sobre uma superfície horizontal e en- 
costada em um degrau de altura À (4 < R). À roda deve ser levantada até o degrau, por 
uma força horizontal É aplicada sobre seu eixo, como mostrado. Determine a força mini- 
ma Fuy necessária para levantar a roda. 


SITUAÇÃO Se a magnitude F é menor do que Fpi à superficie na base da roda exerce 
uma força normal, para cima, sobre a roda. Se F aumenta, esta força normal diminui. Apli- 
que as condições de equilibrio estático para determinar o valor de F que manterá a roda 
no lugar quando a força normal for zero, 


soLução 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas, 


lação a um eixo passando pelo seu ponto de aplicação. Obtenha 1080 Fun =F 
expressões para os braços de alavanca, no diagrama de corpo 
vre, e determine Fai 


Passos Respostas 

1. Desenho um diagrama de corpo livre pera a roda (Figura 12-9) 

2. Aplique Zr = Oà roda. Nem a orientação e nem a magnitudede $7 = F, (R — li) — Mga = 0 
Fº sto conhecidos;então siga a regra e calcule os torques em re- Mgs 


3. Useo teorema de Pitágoras para expressar x em termosdehede  1=V2R — 1i) 
R: -e 
VIR- y 
te 
4 Substitua xpor HZR — 1) para obter uma expressão para E. R-k 


E ma | Levantando uma Roda Tente Você Mesm 


sra 


CHECAGEM Calculemos F para os casos-limiteem que j = 0 e = R Nao existe obstáculo 
quando = 0, e portanto, esperamos Fp igual a zero, neste caso, Para b = R, esperamos que 
nenhuma forca seja suficientemente intensa para elevar a roda até o degrau. Nosso resulta- 
do do passo 4 dá F, = O se = 0, como esperado, e Fpa, — % quando k — R, o que também 
é esperado. 


INDO ALÉM Aplicando £r = 0 em relação ao eixo que passa pelo centro da roda, vemos que 
F aponta para o centro da roda. (De outra forma, haveria um torque resultante não-nulo em 
relação ao eixo) 


Equilibrio Estático e Elasticidade am 


rando um Guindaste 


A Figura 12-10 mostra uma torre de guindaste. Osbraços Crfixo 
horizontals se estendem para os dois lados. A torre tem (1009 

a largura de 12 m. O braço frontal tem 80 m de compri- 2m 

mento e uma massa Mig = 80 t (1 t = 1 tonelada = 1000 anote Petra Rena 


kg). O braço de contrapeso tem 44 m de comprimento e 
uma massa Map = 31 t, o contrapeso fixo tem uma massa 
Mag = 100 t, o contrapeso extemo móvel tom uma massa 
moue = 40 t, o contrapeso interno móvel tem uma mas- 


Sama = 85 tea torre tem uma massa 1, = 10t. Uma  CPmóvel CP móvel i 
carga de massa mc = 100 t está suspensa do centro do do) (mo cara 
raça frontal. O guindaste está equilibrado, ou não? Se 

não, como você doslacaria a carga, em relação ao contro um som —— 

da torre, para equilbráa? 

SITUAÇÃO O guindaste está equilibrado seo centro de som 


gravidade, e portanto, o centro de massa, está dentro da 
torre, Adote um modelo de barra homogênea para ca- 
da braço e um modelo de massa pontual para cada con- 
trapeso, Calcule a componente x do centro de massa de 
guindaste mais carga, com a orientação +x pera a direita 
na Figura 12-10. Se o centro de gravidade está dentro da 
torre, então o guindasteestã equilibrado. 


soLução 

1. Desenhe um diagrama de corpo livre para oguin- 
daste com a carga (Figura 12-11). Trace o eixo z 
com aorigem no centro da torre. 


FIGURA 12-10 CPsignifica contrapeso. 


2. Calcule o centro de massa do sistema: Mi = MM MJ + MLO) = (Mo H Mg — Mo Ly ~ Moe 


(180 46 m) + O = (140950 m) — (31 928 m) — (83 (60 m) 
180 +100t+ 140 + 3] t+ 85% 


logo 


016m 


3; Se o centro de massa está fora da torre, oguin- © centro de gravidade está 16 cm à esquerda do eixo da torre O centro de massa 
daste está desequilibrado: está dentro da torre; logo, [O guindaste Está equilibrado 


CHECAGEM A extremidade esquerda do braço de contrapeso está em x = —50 m, e a extre- 
midade direita do braço frontal está em x = + 86 m. Assim, o resultado do passo 2 é plausível 
porque está na região —50 m =x = +86 m. Este é um teste de plausibilidade um pouco gros- 
seiro, mas se o resultado do passo 2 não estivesse dentro desta faixa de valores, o resultado 
definitivamente não seria plausível. 


INDO ALÉM A torre está presa a uma plataforma giratória firmemente ancorada em uma 
base massiva de concreto. 


az | 


caPITULO 12 


Uma Escada Apoiada 


Uma escada uniforme de 5,0 m, pesando 6 N, está apoiada sobre uma parede sem atrito, como 
mostrado na Figura 12-12. A base da escada ostá a 3,0 m da parede. Qual é o menor coeficiente 
de atrito estático necessário entre a escada e o piso para que a escada não escorregue? 


SITUAÇÃO Hä tres condições para que a escada esteja em equilíbrio: ZF, = 0, ZF, = De 
Er = 0, Aplique-as junto com f, = aF, para determinar o menor valor de j necessário para 
que não ocorra escorregamento 


soLução 
Desenhe um diagrama de corpo livre para a escada, como mostrado na Figura 12-13. As 
forças que atuam sobre a escada são a força da gravidade F,, a força F, exercida pela parede 
(como não existe atrito com a parede, esta exerce apenas uma força normal) e a força exer- 
cida pelo piso, que consiste em uma componente normal É, e uma componente de atrito 


k 


2. O coeficiente de atrito estático mínimo rela- 
ciona a magnitude da força de atrito, fy coma 
magnitude da força normal, F, Para determi- 
nar cio primeiro determinamos f, e Fy: 


3 Faa SF, = 0e 3A, = 0: 
4 Explicitef, e Fy: 
5. Faça Er = O emrelaçãoa um eixo que saida F;(40 m) — E (1,5m) = 

página passando pela base da escada o ponto 

le aplicação da força scbre a qual menos sa- 

bemos: 

ESA BUS) (ONUS L ayy 
DTS düm © 40m és 
7. Usando este resultado para F. ef. = Fido £,=6=225N 

passo 4, determine 
a Ei ua Td É «E 


passo 2: a 


CHECAGEM No diagrama de corpo livre para a escada, mostrado na Figura 12-14, as linhas 
de ação de É e E se interceptam no ponto P. Isto significa que os torques de É e É, em re- 
laçãoa P, devem ser ambos nulos. Como a soma de todos os torques em relação ao ponto P 
deve ser igual a zero, sabemos que o torque de É. em relação a P também dever ser igual a 
zero, Isto significa que a linha de ação de F também deve passar pelo ponto P, Conseqüen- 
temente, tan 6! = 40 m/1,5 m = Ef ou seja, f/F, = 1,3/40= 0,375, Este valor def,/F, éo 
mesmo obtido no passo 8. 


!| Se um corpo está em equilibrio estático, sob a influência de três forças, com 
as linhas de ação de quaisquer duas das forças interceptando em um ponto, 
então as linhas de ação de todas as três forças interceptarão no mesmo ponto. 


PROBLEMA PRÁTICO 12-1 

Mostre que, se um corpo está em equilíbrio estático scb a influência de três forças, com. 
as linhas de ação de duas das forças interceptando em um ponto, então as linhas de ação 
de todas as três forças interceptarão no mesmo ponto. 


BINÁRIOS 


As forças É e É, na Figura 12-13 do Exemplo 12:6, são iguais em magnitude, 
opostas em orientação e não são colineares. Um tal par de forças, chamado de 
binário, tende a produzir uma aceleração angular, mas sua resultante é zero. As 
forças f, e F, na Figura 12-13, também constituem um binário. A Figura 12-15 


Parede sem atrito 


FIGURA 12-12 


FIGURA 12-13 


p 


FIGURA 12-14 
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mostra um binário constituído pelas forças F e F, separadas de uma distância D. 
O torque produzido por este binário, em relação a um ponto qualquer O, vale 


XE 12 


E RETE TI ELETE E 


Este resultado não depende da escolha do ponto O. 


O torque produzido por um binário é o mesmo em relação a todos os pontos 
do espaço. 
A magnitude do torque exercido por um binário é 
FD 126 


onde F é a magnitude de cada força e D é a distância perpendicular entre as linhas 
de ação das duas forças. 


FIGURA 12-15 Oterque 7 produzido 
pelas duas forças sponta para dentro da 
página — perpendicularmente ao plano 

que contém as duas forças. D é a distância 
PROBLEMA PRÁTICO 122 perpendicular entre as linhas de ação das 


m duas forças. 
Moste que a magnitude de (Fi — 7) x É (veja a Equação 1 à Equação 12-6), 

onde D (mostrado na Figura 12-15) é a distância entre as linhas de ação das duas forças e 

Fé a magnitude de cada força. 


[LIZ inclinando o Bloco 


Visitando uma marmoraria, você vê a metade de uma nota de 100 reais (Figura 12-16) saindo de 


soh um bloco de mármore de massa m, altura H e de seção reta quadrada de lado L Você tenta 
pegar a nota de 100 reais, mas ela está presa. Para liberá-la, você empurra o bloco com uma 
força horizontal a uma distância acima do chão. Com que intensidade você deve empurrar et 


para que o bloco se incline apenas o suficiente para você retirar a nota de 100 reais? (Suponha ” 
o atrito suficiente para evitar escorregamento.) i) 

pi 
SITUAÇÃO Imagineque você esteja empurrando com uma força tal que, se apenas levemente > 
aumentada, o bloco começa a se inclinar. Desenhe um diagrama de corpo livre para o bloco n 
e aplique as condições de equilíbrio. Se existem binários, use a Equação 12-6 para calcular é 
magnitude de cada torque. 3 5 


SOLUÇÃO 

1. Suponha o bloco prestes a ser inclinado e desenhe um diagrama de corpo livre para ele 
(Figura 12-17). Desenhe a força normal na aresta da esquerda do bloco (veja a observação 
no final deste exemplo). 


2. Para relacionar as forças, aplique F, = ma, e TF, = is, ao bloco, coma, 
ars k—i— 
3, Identifique binários: E é J, formam binário 1 Fa 
e mg eË, formam obinário2. Ñ j 
4. Escolha como positivo o sentido anti-horário e, usando a Equação 126, 7) = +Fyh e 
calcule o torque de cada binário: 
5. Usando Er = 0, determine E, Ept- mgłL=0 
=| Em 
logo F= [eng 


CHECAGEM Esperamos que, quanto mais afastada do chão for a força aplicada sobre o blo- 
co, meros intensa ela deve ser para que o bloco comece a girar. O resultado do passo 5está de mauna 12:17 
acordo com esta expectativa. Isto €, se aumenta, Ea diminui, 


INDO ALÉM A força normal é uniformemente distribuida na base do bloco antes de você co- 
meçar aempurrá-lo. Ao empurrar o bloco, quanto mais intensa for a força que você aplica, mais 
rapidamente o centróide (0 centro efetivo) da distribuição da força normal se desloca para a 
esquerda. Quando você empurra de forma a que obloco fique prestes a se inclinar, o centróide 
da força normal passa a se localizar na aresta da esquerda da base do bloco. 


sie | earte ii 
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Existe uma solução de menor esforço para este exemplo. Há uma escolha de 
eixo específica para a qual a primeira equação do passo 5 é obtida de imediato, 
fazendo-se a soma dos torques em relação ao eixo ser nula. Qual éa escolha de 
eixo usada nesta solução de menor esforço? 


Porreferencial acelerado, queremos dizer um referencial que, estando acelerado, não 
está girando em relação a um referencial inercial A força resultante sobre um corpo 
que permanece em repouso em relação a um referencial acelerado não é igual a zero. 
Um corpo em repouso em relação a um referencial acelerado possui a mesma acele- 
ração queo referencial, As duas condições para que um corpo esteja em equilíbrio 
estático em um referencial acelerado são: 
1. IF- män 
onde ä., é a aceleração do centro de massa, que também éa aceleração 
do referencial. 
2 1f,,=0 
A soma dos torques em relação ao centro de massa deve ser zero. 
Asegunda condição segue do fato de que a segunda lei 
a rotação, E. = 1.,ã, vale para torques em relação ao centro de massa, o 
centro de massa estando ou não acelerado.” 


Transportando um Bloco 


Umcaminhão (Figura 12-18) transporta um bloco uniforme de mármore, de massa m, altura 
he seção reta quadrada de lado L Qual é a maior aceleração que o caminhão pode ter sem que 
o bloco comece a se inclinar? Suponha que, antes de deslizar, o bloco se incline. 


SITUAÇÃO Há três forças sobreo bloco, uma força gravitacional, uma força de atrito estático 
euma força normal. A aceleração do bloco é devida à força deatrito, como mostrado na Figura 
12-18. Esta força exerce um torque anti-horário em relação ao centro de massa do bloco, A única 
outra força a exercer um torque em relação ao centro de massa do bloco é a força normal. Se o 
caminhão eo bloco não estão acelerados, a força normal está distribuída uniformemente sobre a 
base do bloco. Se a magnitude da aceleração é pequena, esta distribuição se desloca eo ponto de 
aplicação efetivo da força normal“ se move para a esquerda, a fm de produzir um torque oposto 
equilibrador em reação ao centro de massa. O maior torque equilibrador que esta força pode pro- 
duzir ocorre quando a força normal efetiva está aplicada sobre a aresta da base, como mostrado. 


FIGURA 12-18 


SOLUÇÃO 
1. Desenho um diagrama de corpo livre para o bloco (Figura 12-19) 


2. Aplique EF, = ma, da bloco e resolva paraa forçanormal F, logo E, = mg 

3. Aplique ZE, = ma, do bloco: 

à Aplique Sra, , onde d =4L 

5. Sed= 41, então a acolração émixima Subsituadpor $l, mau — mg = 0 logo Gy = 


Je por ma, e, por mg, e resolva para au: 


CHECAGEM Esperamos a,u maior para um bloco batxo e largo (pequeno He grande L) do 
que para um bloco alto e estreito (grande h e pequeno L). Nosso resultado do passo 5 confir- 
ma esta expectativa. 


Veg diem tamo Equação 930. 
Per ponto de paço seno! oa normal queremos dizer o ponto onde se pode consider 
nel para clio de call do toque eerido por ela. 


aplicada tod a tora 


FIGURA 12-19 
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Existem três categorias de equilíbrio rotacional para um corpo: estável, instável e 
neutro. Equilíbrio rotacional estável acontece quando os torques que surgem devi- 
do a um pequeno deslocamento angular do corpo, a partir do equilibrio, tendem a 
girar o objeto de volta para sua posição de equilíbrio, O equilibrio estável é ilustrado 
na Figura 12-204, Quando o cone é inclinado ligeiramente, como mostrado, o torque 
gravitacional que surge, em relação ao ponto pivô, tende a trazer o cone de volta à 
sua situação original. Note que esta leve inclinação eleva o centro de gravidade, au- 
mentando a energia potencial gravitacional. 

O equilíbrio rotacional instável, ilustrado na Figura 12-20), acontece quando os 
torques que surgem devido a um pequeno deslocamento angular do corpo tendem. 
a girar o corpo afastando-o mais ainda da posição de equilíbrio. Uma leve inclinação 
do cone faz com que ele caia, porque o torque da força gravitacional tende a girá-lo 
no sentido de afastá-lo da posição de equilíbrio. Aqui, a rotação abaixa o centro de 
gravidade diminui a energia potencial gravitacional 

O cone em repouso sobre uma superfície horizontal, na Figura 12-20, ilustra o 
equilíbrio rotacional neutro’. Rolando-se ligeiramente o cone, não existe torque com 
a tendência de fazê-lo girar, ou retomando, ou se afastando de sua posição original. 
Quando o cone gira, a altura de seu centro de gravidade não se altera e a energia 
potencial também não, 

Resumindo, se um sistema é levemente girado a partir de uma posição de equilí- 
brio, a posição de equilíbrio éestável se o sistema retoma à sua orientação original, 
instável se ele se afasta girando e neutro se não há torques tendendo a girá-lo em 
qualquer sentido. 

Como “levemente girado” é um termo relativo, a estabilidade também é relativa. 
Um exemplo de equilíbrio pode ser mais ou menos estável do que outro, Seja uma 
barra equilibrada sobre uma extremidade, como na Figura 12-214. Aqui, se a pertur- 
bação é muito pequena (Figura 12-21b), a barra retornará à sua posição original, mas 
se a perturbação é grande o suficiente para que o centro de gravidade deixe de estar 
sobre a base de apoio (Figura 12-21), então a barra cairá. 

Podemos melhorar a estabilidade de um sistema ou abaixando o seu centro de 
gravidade ou alargando sua base de apoio. A Figura 12-22 mostra uma barra não- 
uniforme que tem o seu centro de gravidade mais próximo de uma das extremida- 
des. Se ela está apoiada sobre a extremidade mais pesada, de forma a ter o centro de 
gravidade baixo (Figura 12-221), ela está muito mais estóvel do que quando apoiada 
sobre a outra extremidade, com o centro de gravidade alto (Figura 12:22h). 


FIGURA 12-20 Seuma leve inclinação levanta o centro de gravidade, como em (a), o equilibrio éestâvel. Se uma leve inclinação abaixao 
cent de gravidade, camo em (b), o equilíbrio é instável Se uma leve inclinação nem eleva e nem abaixa o centro de gravidade, como em (<), o 
equilibrio é neutro. 


T Tamben chasado, por autores de ngua portuguesa, de equilibrio nacional nditerente. (NT) 
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l gravidade 


a 
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(a) (0) 
FIGURA 12-21 Aestabilidade do equilibrio é relativa. Se a FIGURA 12-22 Quando uma barra não-homogênes é apoiada 
barra em (a) é levemente inclinada, como em (b), ela retorra à sua sobre sua extremidade mais pesada (com o seu centro de gravidade 
posição original desde que o centro de gravidade permaneça acima. baixo), como em (1), o equilibrio é mais estável do que quando o 
da base de apoio. (c) Se a inclinação é muito grande, o centro de centro de gravidade é alto, como em (b). 


gravidade não continua acima da base de apoio e a barra tomba. 


Na Figura 12-23, o sistema é estável para qualquer deslocamento angular, porque 
o torque resultante sempre gira o sistema de volta para sua posição de equilíbrio. 

Ficar de pé, ou caminhar, é difícil para os humanos porque o centro de gravidade 
éalto e deve ser mantido acima de uma base de apoio relativamente pequena, os pés. 
Crianças pequenas levam cerca de um ano para aprender a caminhar. Uma criatura 
de quatro patas tem muito mais facilidade, em parte porque a base de apoio é maior 
e em parte porque seu centro de gravidade é mais baixo. Gatinhos recém-nascidos 
caminham quase que imediatamente. 


Ponto de 
articulação 


Centro de 
gravidade 


FIGURA 12-23 
Quando corpos não são rígidos, mas deformáveis, precisamos de mais informações 
para determinar as forças necessárias para o equilíbrio. Imagine uma caminhonete 
parada sobre uma superfície horizontal sem atrito. Suponha que um corpo muito 
pesado tenha sido colocado em uma das extremidades da carroceria e que queira- 
mos calcular a força normal exercida pela estrada sobre cada um dos quatro pneus. 
Considere a caminhonete com sua carga como o sistema e suponha que conhecemos 
a localização de cada pneu, o peso do sistema e a localização do centro de gravidade. 
Este conhecimento é suficiente para nos permitir calcular as magnitudes das quatro 
forças normais? A resposta a esta questão é não. A magnitude de cada força normal 
é desconhecida, e portanto, precisamos de quatro equações independentes para de- 
terminar as quatro incógnitas. Como o sistema está em equilibrio, as condições de 
equilíbrio podem apenas nos fornecer três equações independentes. Considere a 
superfície da estrada como o plano xy. A primeira condição de equilibrio é que a so- 
ma das forças externas seja igual a zero. Isto fornece apenas uma equação (LF. = 0), 
porque todas as forças são verticais, A segunda condição de equilíbrio é que a soma 
dos torques externos, em relação a qualquer ponto, é igual a zero, Isto fornece duas 
equações adicionais, Sr, = 0 e Er, = 0. A razão pela qual não há componentes verti- 
cais de torque é que o vetor torque éum produto vetorial (7 =F x E) e a direção de 
um produto vetorial é perpendicular a cada vetor do produto. Como as forças sobre 
a caminhonete são todas verticais, todos os torques são vetores horizontais. 

Há dois tipos de forças externas atuando sobre a caminhonete: a força da gra- 
vidade e as forças normais da estrada sobre os pneus. A superfície da estrada é o 
plano xy. Se escolhemos o ponto de contato de um dos pneus com a estrada como 
nossa origem, o torque exercido por todas as forças em relação aquele ponto terão 
componentes x e y. Todas as forças são verticais, e, portanto, todos os torques devem 
ser vetores horizontais. Não há componentes z, porque não há forças horizontais. 
Obtemos, assim, duas equações, fazendo o torque resultante igual a zero, e uma ter- 
ceira equação, fazendo a força resultante vertical igual a zera, Precisamos de uma 
outra equação para encontrar a força exercida pela estrada sobre cada um dos qua- 
tro pneus. Como não temos outra equação à nossa disposição, as forças não podem 
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ser determinadas. Se esvaziamos um dos pneus e aumentamosa pressão deoutro,o 
carro permanece em equilíbrio, mas as forças exercidas sobre cada preu se alteram. 
Claramente, as forças sobre os pneus neste problema não são determinadas partir 
dos dados fornecidos. Os pneus não são corpos rígidos, Em certa medida, todos os 
corpos são deformáve: 


| 
Se um corpo sólido é submetido a forças que tendem a alongá-lo, cortádo ou compri- 
mi-lo, sua forma se altera. Se o corpo retorna à sua forma original quando as forças 
são removidas, eleé dito elástico. A maioria dos corpos é elástica para forças até um 
certo limite máximo, chamado de limite elástico. Se as forças excedem o limite elás- 
tico, o corpo não volta à sua forma original e fica permanentemente deformado. 

A Figura 12-24 mostra uma barra sólida sujeita a uma força de tração, ou de 
elongação, F, atuando igualmente à direita e à esquerda. A barra está em equilíbrio, 
mas as forças que atuam sobre ela tendem a aumentar seu comprimento. À variação 
relativa de comprimento AL/L de um segmento da barra é a chamada deformação 
relativa: 

aL 


Deformação relativa = F- 127 
A razão entre a força F e a área de seção reta A é a chamada tensão de tração: 
F 
Tensão = — 128 
A 


A Figura 12-25 mostra um gráfico de tensão versus deformação relativa para uma 
barrasólida típica. O gráfico é linear até o ponto A. Até este ponto, chamado de limite 
da proporcionalidade, a deformação relativa é proporcional à tensão. O resultado de 
que a deformação relativa é proporciona! à tensão é conhecido como lei de Hooke. 
O ponto B da Figura 12-25 é o limite elástico do material. Se a barra é alongada além 
deste ponto, ela passa a ser permanentemente deformada. Se uma tensão maior ain- 
da é aplicada, o material acaba se rompendo, o que ocorre no ponto C. À razão entre 
tensão e deformação relativa, na região linear do gráfico, é uma constante chamada 
de módulo de Young Y: 


EJA 
AL/L 


Tensão 


ee a 129 
Deformação relativa 


DEFINIÇÃO — MÓDULO DE YOUNG 


As dimensões do módulo de Young são as de força dividida por área. Valores apro- 
ximados do módulo de Young para vários materiais estão listados na Tabela 1: 


Tabela 12-1 


Limite de tração, Limite de compressão, 


Material Y, GN/m* MN/m? MN/m? 
Aluminio 70 % 
Osso 

Tração 16 200 

Compressão 9 270 
Latão 20 370 
Concreto 23 2 17 
Cobre no 20 
Ferro (forjado) 190 390 
Chumbo 16 12 
Aço 20 520 520 


Estes valores são representativos. Valores rss para amostras especificas podem ir 
HION IMN = 1X ION. 


| a7 


FIGURA 12-24 (5) Uma barra maciça 
sujeita a forças de elongação de magnitude 
F que atuam em cada extremidade. (b) Uma. 
pequena seção da barra, de comprimento 

L Os elementos da barra à esquerda e à 
direita desta seção exercem forças sobre 

a seção, Estas forças são igualmente 
distribuídas sobre a área de seção reta. A 
força por unidade de área é a tensão. 


Ponto de 
ruptura 


Limite elástico 


Limite da 
proporcioralidade 


Deformação relativa 


FIGURA 12-25 
Um gráfico da tensão versus deformação 
relativa. Até o ponto A, a deformação 
relativa é proporcional à tensão. Além do 
limite elástico, no ponto 8, a barra não 
retornará ao seu comprimento original 
quando a tensão for removida. No ponto C, 
a barra serompe. 


E ua ao — 
o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre 
Proporções Diretas e 
Inversas 
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| PROBLEMA PRÁTICO 12-3 


| Suponha que o biceps de seu braço direito tenha uma área máxima de seção reta de 
1em? = 1,2 x 10 mé. Qual ĉa tensão no músculo, se ele exerce uma força de 390 N? 


Se uma barra é submetida a forças que tendem a comprimi-la, em vez de alongá- 
la, a tensão é chamada de tensão de compressão. Para muitos materiais, o módulo 
de Young para a tensão de compressão é o mesmo que o para a tensão de tração. 
Note que, para a deformação por compressão, AL, na Equação 12-7, refere-se à di- 
mintição do comprimento da barra. Se a tensão de tração ou de compressão é muito 
grande, a barra se quebra. A tensão para a qual ocorre a quebra é chamada de limite 
de tração, ou, no caso de compressão, limite de compressão. Valores aproximados 
de limites de tração e de compressão, para vários materiais, estão listados na Tabela 
121, Note, na tabela, que o limite de compressão do osso é maior do que o limite 
de tração. Note também que, para o osso, o módulo de Young é significativamente 
maior para a tensão de tração do que para a tensão de compressão. Estas diferenças. 
têm razão biológica, porque o que mais se exige de um osso é que resista às cargas 
compressivas exercidas pelos músculos contraídos. 


no Elevador 


Rico em Contexto 


Estaglando em uma construtora, você é designado para testar a segurança de um elevador 
de um novo edifício de escritórios. A carga máxima do elevador é de 1000 kg, incluindo sua 
própria massa, e ele deve ser suspenso par um cabo de aço de 3,0 em de diúmetro e 300 m de 
comprimento total. Haverá risco para a segurança se o aço for tracionado mais do que 3,0 cm. 
Sua missão é determinar se o elevador é ou não seguro, como projetado, sabendo que a mixi- 
ma aceleração do sistema será de 1,5 m/s: 


SITUAÇÃO L é o comprimento do cabo não tracionado, F é a magnitude da força atuando 
sobre ele eA é sua área de seção reta. À elongação do cabo é AL, relacionada com o módulo de 
Young por Y = (E/4)/(AL/1). Na Tabela 12-1, encontramos o valor numérico do módulo de 
Young para o aço, Y = 20 10° N/mè. 


soLução EIA E 
1. A quantidade alongada de cabo, At, relaciona-secom o Y = ÈL logo at = EE 
módulo de Young: 

2. Para determinar a onça que atua sobre o cabo, aplicamos a 
segunda lei de Newton ao elevador. Há duas forças sobre 
oelevador, a força F do cabo e a força gravitacional: 


= mig + a,u) = (1000 kg)OS1 N/kg + 1,5 N/A) 
1132 10'N 


n Eol Erast (113% 10! NO) 
3: Sabia no multado do paso 1 eobtanha a elengação AL = HE SRS = TN 
=240m 
4. Encaminhe seu relatório ao chefe: De acordo com os meus cálculos, o cabo sofrerá uma clongação 


máximo de 2,4 em, apenas 20 por cento menor do que o limite de 3,0 
cm. No entanto, lendo a nota de rodapé da tabela, vejo que os valores 
fornecidos para o módulo de Young são representativos e que os 
valores reais variam de amostra para amostra. Recomendo a consulta 
a um engenheiro para uma avaliação profissional. 


CHECAGEM A expressão para AL do passo 3 está dimensicnalmente correta? O módulo de 
Young tem as dimensões de força por unidade de área, logo AY tem a dimensão de força. En- 
tão, a dimensão de Fau no numerador cancela a dimensão de AY no denominador. A expressão 
tem a dimensão de comprimento e está dimensionalmente corrreta. 


PROBLEMA PRÁTICO 12-4 Um arame de 1,5 m de comprimento tem uma área de seção rë- 
ta de 24 mm. Ele é pendurado verticalmente e tracionado de 0,32 mm, quando um bloco de 
10kg é preso a ce, Determine (1) a tensão, (b) a deformação selativa e (€) o módulo de Young 
doarame. 
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FIGURA 12-25 E 

A aplicação da força horizontal F, sobreo bloco de gelatina provoca uma tensão de cisalhamento, 
definida como a força por unidade de årea. A razão AX/L = tan 0 é a deformação relativa de 
cisalhamento e A éa área de seção reta horizontal do bloco de gelatina. 


Na Figura 12-26, a força F., é aplicada, tangencialmente, no topo de um bloco de 
gelatina. Tal força é chamada de força de cisalhamento. A razão entre a força de ci- 
salhamento Fo, é à área À é a chamada tensão de cisalhamento: 

F 
Tensão de cisalhamento = T 1240 

Uma tensão de cisalhamento tende a deformar um corpo, como mostrado na Fi- 

gura 12-26. A razão Ax/L é a chamada deformação relativa de cisalhament 


a 

Deformação relativa de cisalhamento = = = tang 121 
onde 8 é o ângulo de cisalhamento mostrado na figura. A razão entre a tensão de 
cisalhamento e a deformação relativa de cisalhamento é chamada de módulo de ci- 
Salhamento Ma: 


Tensão de cisalhamento Fa/A_ EulA 


Ma Deformação relativa de cisalhamento — AX/L nð 


1242 


DEFINIÇÃO — MÓDULO DE CISALHAMENTO 


O módulo de cisalhamento também é conhecido como módulo de torção. O mó- 
dulo de torção é aproximadamente constante para pequenas tensões, o que implica 
que a deformação relativa de cisalhamento varia linearmente com a tensão de cisa- 
lamento. Esta observação é conhecida como a lei de Hooke para a tensão de cisalha- 
mento. Em uma balança de torção, como a utilizada no aparato de Cavendish para 
medir a constante universal de gravitação G, o torque (que é relacionado à tensão) é 
proporcional ao ângulo de torção (que é igual à deformação relativa para pequenos 
ângulos). Valores aproximados para o módulo de cisalhamento de vários materiais 
estão listados na Tabela 12-2. 


Tabela 12-2 


Material Mes, GN/mê 
Alumínio 30 
Latão 36 
Cobre 42 
Ferro 70 
Chumbo 56 
Aço s4 


Tungstênio 150 
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Nanotubos de Carbono: Pequenos e Fortes 


O tipo mais comum de carbono puro é a grafita, que pode ter a forma de folhas resistentes 
com a espessura de um átomo. À rede dos átomos de carbono na grafita é um arranjo de 
padrão hexagonal, muito parecido com o dos cercados de arame. As redes de átomos de 
carbono também podem formar tubos com alguns nanômetros de diâmetro ealguns micrò- 
metros de comprimentro. Devido a seu pequeno tamanho, elessão chamados de nanotubos. 
As paredes de um nanotubo podem conter uma única camada de átomos, ou podem ser 
constituídas de muitos tubos reunidos, formando um tubo de muitas paredes. 

Os nanotubos podem possuir diferentes propriedades, dependendo da orientação da 
rede e do diametro do tubo. Mais de 300 tipos diferentes de nanotubos já foram identifi- Nanotubos de carbono são produzidos 
cados. Cada método de produção” faz de 10 a 50 tipos diferentes de nanotubos deuma só em grande quantidade. (Cortesia de Prof. 
ver. Isalar um grande grupo puro de nanotubos é um processo dificil.” A maior parte Zheng Lin Wang. Georgia Tach) 
dos nanotubos é vendida em lotes com 65 a 95 por cento de nanotubos. O custo é por 
grama, e tipos mais puros são mais caros. (As impurezas que restam são formas diferentes de carbono.) Nanotubos diferem 
dramaticamente? das fibras de carbono normalmente utilizadas em compostos. Fibras de carbono são um tipo especializado 
degrafita manufaturada, mas não são tubos ocos. 

Como os nanotubos são tão pequenos, novos métodos de medida de seus limites de tração e de seus módulos de Young 
foram criados. +" Medidas do módulo de Young de nanotubos de uma única parede forneceram** uma média de 1,25 TN/m 
em uma faixa" de 0,32 até 147 TN/m’. Estes valores são várias vezes maiores do que o do aço, com volume ou peso equiv: 
ente. Nanotubos de carbono de muitas paredes possuem uma maior variação do módulo de Young,* de 270 GN/m? a 950 
GN/mê, e seus limites de tração variam de 11 GN/m? 263 GN/m. Nanotubos de carbono possuem limites de tração maiores 
e módulos de Young muito maiores do que os de fibras de Kevlar""? de peso equivalente. Os nanotubos são os materiais 
mais rígidos que se conhece e apresentam os maiores limites de tração conhecidos, 

Nanotubos de carbono podem não apenas suportar tensões com uma menor taxa de deformação, como também podem exercer 
grandes tensões. Verificou-se, recentemente, que nanotubos de carbono podem exercer pressões de 40,53 GN/m“ em cristais de 
metal aprisionados dentro deles, quando os nanotubos são irradiados e tralados termicamente.” (Isto é cerca de um décimo da 
pressão no núcleo da Terra!) Quando os tubos encolhem, eles comprimem o metal até formarem filamentos muito finos. 

Apesar de os nanotubos serem, eles próprios, extremamente fortes, os fios,“ fibras"! e fitas*** feitos com eles não são tão 
fortes. Mas estes produtos ainda apresentam altos limites de tração e grandes módulos de Young. Muito da força dos nano- 
tubos vem da rede regular de átomos de carbono. Se a rede contém defeitos, o nanotubo se torna mais fraco. (Isto também 
explica a grande variação observada em medidas de limites de tração de nanotubos de carvão.) Como bilhões de nanotubos 
são necessários para aplicações, mesmo em média escala, estatisticamente estas maiores aplicações não podem ter o mesmo 
limite de tração por unidade de volume (ou por unidade de massa) que possuem individualmente os nanotubos: Mesmo 
assim, uma pequena quantidade de nanotubos relativamente puros pode acrescentar resistência e rigidez a materiais existentes, 
Cinco por cento (em peso) de nanotubos em um composto pode mais do que dobrar o limite de tração e a rigidez da compos- 
to:* Como materiais leves e resistentes sempre serão necessários, os nanotubos de carbono têm um futuro brilhante. 
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Resumo 
TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
Equilíbrio de um Corpo Rígido CAA, AA 
Condições 1. A força externa resultante atuando sobre um corpo deve ser zero: 
3f ral 
2 O torque externo resultante, em relação a qualquer ponto, deve ser zero: 
= R2 
{A soma dos torques, em relação a qualquer eixo, também é igual a zero) 
Estabilidade O equilibrio de um corpo pode ser classificado como estável, instável ouneutro. Um corpo 


em repouso sobre uma superficie estará em equilíbrio se seu centro de gravidade estiver 
sobre sua base da apoio. A estabilidade pode ser aumentada baixando-se o centro de gra- 
vidade ou aumentando-se o tamanho da base 


2 Centro de Gravidade 


As forças da gravidade exercidas sobre as várias partes de um corpo podem ser substituídas 
por uma única força, a força gravitacional total, atuando sobre o centro de gravidade: 


Eariri ns 


Para um corpoem um campo gravitacional uniforme, o centro de gravidade coincide com 
o centro de massa. 


3. Binários 


Um parde foras iguais e opostas constitui um binário. O torque produzido por um binário 
é o mesmo em relação a qualquer ponto doespaço. 


2=(6-BxE, logo += ED 125,126 
E inhaa de ação das faças. 


4. Referencial Acelerado 


As condições de equilibrio estático em um referencial acelerado são. 
1 EF = imã onde à é a oveleração do centro de massa, que também é a aceleração do 


5. Tensão e Deformação Relativa 


FIA 
Módulo de Young “ai ne 
Tensão de cisalhamento FulA Fali ia 
Madue Deformação relativa de cisalhamento AXL tanf id 
Resposta da Checagem Conceitual Respostas dos Problemas Práticos 
124 Umeixohorizontal que passa pela aresta inferiordo 121 As forças Ë, É e É atum sobre o corpo. O corpo 
bloco oposta do lado que está sendo empurrado (Figura asá em aquilíbeio e, portanto, os toques produzidos 
12-17) (Os torques em relação a este eixo, produzidos per estas forças, em relação a qualquer ponto, devem 
pelas forças normal e de atrito, são iguais a zero.) somar zero. Seja P o ponto de interseção das linhas de 


ação das forças É e È, Então, os torques em relação 
a, produzidos por F, e É, devem ser ambos nulos, 
portanto, o torque em relação a P produzido por É, 
também dever ser nulo. Segue, então, que a linha de 
ação de É deve passar pelo ponto P. 

122 Oânguloentre 7 — E e É é (Figura 12-15) e, portanto, 
lzi = IF =R) X F| = |7 —5IF seng. Como D 
ff Else, |F| = FD. 

123 Tensão = F/A =25 x 10 N/m. A tensão máxima que 
pode ser exercida é aproximadamente a mesma paro 
todos os musculos humanos, Forças maiores podem ser 
exercidas por músculos com maiores áreas de seção reta. 

14 (a) 4,1 10 N/m2, (Y2 10%, (0) 190 GN/mè 


422 CAPÍTULO 12 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas, 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 
cimais. 

Em todos os problemas, use g= 9,51 m/Sº para a aceleração de 
queda livre e despreze atrito e resistência doar, a não ser quan- 
do especificamente indicado. 


Problemas 


+ Ums conceito, umsó passo, relativamente simples 
se Nivelintermediário, pode requerer síntese de conceitos 
Desatiante, para estudantes avançados, 
Problemas consecutivos sombreados são problemas parea: 
dos, 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


* Verdadeiro ou falso: 
Dé suficiente para que ocorra equilibrio estático. 


EF = 0 é necessário para que ocorra equilíbrio estático 
(e) No equilíbrio estático o torque resultanto em relação a qualquer 


ponto é zero. 
(4) Um corpo em equilibrio não pode estar se movendo. 
2 © Verdadeiro ou falso: 


(a) O centro de gravidade está sempre no centro geométrico do 
corpo. 

(6) O centro de gravidade deve estar localizado dentro de um corpo. 

(e) O centro de gravidade de um bastão é localizado entre as duas 
extremidades, 

(d) O torque produzido pela força da gravidade, em relação ao cen- 
tro do gravidade, é sompro zero, 

a © Abarra horizontal da Figura 12-27 permanecerá na hori- 

LeR = Ry (MR = MRa (c) MR, = Mi (d) 
LM, = LM, (6) Rila = Ribas 


FIGURA 12-27 Problemas 


4» Sento em uma cadeira com suas coslas rotas na vertical, 
Tente, agora, levantar semse inclinar para a frente, Explique por que 
você não pode fazi-lo, 

s © APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Você recebe a incumbência de 
cavar buracos para a colocação dos postes que suportarão as placas 
de um restaurante. Explique por que o quanto meis alta uma placa for 
colocada, o mais fundo os postes devem ser enterrados no chão. 

a e Um pai (massa M) e au filho massa m) caminham sobre 
uma gangorra equilibrada, afastando-se para asextremidades opos- 
tas. Enquanto elescaminkam, a gangorra permanece exatamente na 
horizontal. O que pode ser dito sobre a relação entre a rapidez V do 
paie a rapidez v do filho? 

7 © Ascanecas usadas cmviagen apoiadas no painel do au- 
tomóvel, possuem muitas vezes bases largas e bocas relativamente 
estreitas. Por que canecas de viagem devem ser projetadas com este 
formato, em vez do formato praticamente cilindrico que possuem. 
normalmente? 


a +e APLICAÇÃO EM ENGENHANA Os velejadores da foto estão 
usando uma técnica chamada “Hiking aut”, Qual é o objetivo delesse 
colocarem na posição mostrada? Se o vento fosse mais forte, o que 
seria necessário para manter a embarcação estável? 


Velejadores navegando, (Peter Andreus/ReutersACarbis) 


& se Um fio dealuminioe um fio de sço com os mesmos com- 
primento Le diâmetro D, estão ligados pelas pontas para formar um 
fio de comprimento 21. Uma ponta do fi é, então, presa ao teto e 
um corpo de massa Al é presa à outra ponta Desprezandoas massas 
dos fios, qual das seguintes afirmativas é verdadeira? (1) A porção 
de alumínio será alongada da mesma quantidade que a porção de 
aço. () As trações nas porções de alumínio e de aço são iguais. (c| A 
tvaçãona porção de alumínio é maior do que a tração na porção de 
ao. (9) Nenhuma das afirmativas anteriores. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


w ++ Umgrandecaixote de4500N depeso está colocado sobre 
quatro blocos de 12 em de altura, sobre uma superfície horizontal 
(Figura 12:28, O caixote tem 2.0 m de comprimento, 1.2 m de altura 
€ 1.2m de profundidade. Você deve erguer uma das extremidadesdo 
caixote, usando um lango pé-de-cabra de aço. O fulcro do pé-de-ca- 
bra se apóia a10 cm da extremidadeerguida. Estime o comprimento 
que deve ter o pé-de-cabra para que você consiga cumprir a tarefa. 


20m— 


yim 
ay 


FIGURA 12-28 Problema 10 


m ee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Considere um modelo atômico 
para o módulo de Young, Suponha um grande número de átomos ar- 
ranjados em uma rede cúbica, com cada tomo ocupando um vértice 
deum cubo ea uma distância a de seus seis vizinhos mais próximos. 
Imagine cada átomo ligado aos seus seis vizinhos mais próximos por 
pequenas molas, cada uma de constante k. (1) Mostre que este ma- 
terial, se tracionado, terá um módulo de Young Y — 5/4. (P) Usando 
a Tabela 12-1 e supondo a = 1,0 nm, estime um valor típico para a 
“constante de mola atômica” k do metal. 

i +» Considerandoos torques em relação à articulação de seus 
“ombros, estime a força que seus músculos deltóides (osmúsculos no 
topo de seus ombros) devem exercer sobre seu braço para mantê-lo. 
estendido no nível do ombro. Depois, estime a força que eles devem 
exercer quando você segura um peso de 10 lb à distância do braço 
estendido. 


CONDIÇÕES DE EQUILÍBRIO 


m * Sua muleta é pressionada contra a calçada por uma for- 
sa E, ao longo de sua própria direção, como na Figura 12-29, Esta 
força equilibrada pela força normal F, e por uma força de atrito f. 
(a) Mostre que, quando a força de atrito é máxima, o coeficiente de 
atrito está relacionado ao ângulo 8 por y, = tan 8. (b) Explique como 
este resultado se aplica às forças sobre o seu pé quando você não 
estã usando uma muleta. (c) Explique por que é mais vantajoso dar 
passos curtos ao caminhar sobre pisos escorregadios. 


FIGURA 12-28 Problema 13 


m +» Uma barra fina e homogênea, de massa M, é suspensa 
horizontalmente por dois fios verticais. Um dos fios prende-se à ex- 
tremidade esquerda da barra, eo outro fio dista 2/3 do comprimento 
da barra, de sua extremidade esquerda (a) Determine a tração em 
cada fio. (b) Um objeto é, agora, pendurado por um cordão preso à 
extremidade direita da barra. Quando isto acontece, percebe-se que 
a barra se mantém na horizontal, mas a tração no fia da esquerda 
desaparece. Determine a massa do objeto. 


O CENTRO DE GRAVIDADE 
1 + Umautomóvel tem 58 por cento de seu peso sobre as ro- 


das dianteiras. O eixo dianteiro e o eixo traseiro estão afastados de 
2,0 m. Onde está localizado o centro de gravidade? 


EQUILÍBRIO ESTÁTICO 


w% + A Figura 12:30 mostra uma alavanca, de massa despre- 
zível, com uma força vertical F,, sendo aplicada para erguer uma 


Equilibrio Estático e Elasticiasao | 423 


carga E. A vantagem mecânica da alavanca é definida como M = F/ 
Fenas Onde Foo mé à menor força necessária para erguer a carga F- 
Mostre que, para este sistema simples de alavanca, M = x/X, onde. 
x é obraço de alavanca (distância ao pivô) da força aplicada e X é o 
braço de alavanca da carga. 


FIGURA 12-30 Problema 16 


mo + APLICAÇÃO EM ENGENHARIA A Figura 12-31 mostra um ve- 
leirode 25 pés, O mastro tum poste homogêneo de 120 kg, fixado ao 
convés e mantido em posição por cabos, como mostrado. À tração no 
cabo que se prende à proa é de 1900 N. Determine a tração no cabo 
que se prende à popa e a força normal que o convés exerce sobre o 
mastro. (Despreze o atrito exercido pelo convés sobre o mastro.) 


E IR 


FIGURA 12:31 Problema 17 


w ee Uma barra de 10,0 m, com 300 kg de massa está colocada. 
sobre uma base, como na Figura 12-32, A barra não está presa, mas. 
simplesmente apoiada sobre a superfície, Um estudante de 60,0 kg 
tenciona posicionar a barra de forma que ele possa caminhar até sua 
extremidade. Qual é a maior distância que a barra pode se projetar 
para fora da base, permitindo que o estudante realize seu intento? 


Es 


FIGURA 12-32 Problemas 


19 ee APLICAÇÃO BIGLÓGICA Uma prancha gravitacional é uma. 
maneira conveniente e rápida de se determinar a localização do 
centro de gravidade de uma pessoa, Ela consiste em uma pran- 
cha horizontal suportada por um fulcro em uma extremidade e 
uma balança de mola na outra. Para uma demonstração em aula, 
seu professor de física pede que você deite sobre a prancha com 
o topo desua cabeça exatamente sobre o fulcro, como mostrada 

na Figura 12-33. O fulcro está a 2,00 da balança. Preparando este 
experimento, você se pesou previamente, com precisão, e verifico 
que sua massa é de 70,0 kg. Quando você está sobre a prancha 
gravitacional, o ponteiro da balança adianta 250 N além dopen- 
to que indicava quando só a prancha estava sobre ela. Useestes. 
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dados para determinar a localização de seu centro de massa em 
relação a seus pés. 


FIGURA 12:33 Problemats 


à ee Umapranchade 30m, com50 kg de massa, é articulada 
em uma de suas extremidades. Uma força F é aplicada vertical- 
mente sobre a outra extremidade, e a prancha forma um ângulo 
de 30º com a horizontal. Um bloco de 60 kg é colocado sobre a 
prancha, a 80 em da articulação, como mestrado na Figura 12:34. 
(2) Determine a magnitude da força F. (b) Determine a força exer- 
cida pela articulação. (c) Determine a magnitude da força F, bem 
como a força exercida pela articulação, se F for exercida, agora, 
formando um ângulo reto com a prancha. 


F 


FIGURA 12-34 Problema20 


a +e Um cilindro de massa M está apoiado sobre uma calha 
“sem atrito, formada por um plano inclinado de 30º com a horizontal, 
a esquerda, e outro plano inclinado de60",à direita, como mostrado 
na Figura 12:35. Determine a força exercida por cada plano sobre o 
cilindro. 


FIGURA 12:35 Problemazt 


a +» Uma porta homogênea de 18 kg com 24 m de altura e 
0,80 m de largura, está presa a duas dobradiças situadas a 20 cm do 
topo e a 20 cm da base. Se cada dobradiça suporta metade do peso 
da porta, determine a magnitude e a orientação das componentes ho- 
rizontais das forças exercidas pelas duas dobradiças sobre a porta. 


23 +» Determinea força exercida pela articulaçãoem A sobreo 
suporte do arranjo da Figura 12.36, se (1) o suporte não tem peso e 
(b) o suporte pesa 20N. 


won 


iauna 12-30 Problema23 


as + Jalia foi contratada para ajudar a pintar a fachada de um 
prédio, mas não está convencida da segurança do equipamento. Uma 
prancha de 5,0 m é suspensa horizontalmente, do topo do prédio, por 
cordas presas a cada extremidade. Júlia sabe, de experiència anterior, 
que as cordas utilizadas se romperão se a tração exceder a 14) kN. 
Seu chefe, de 80 kg, desconsidera as preocupações de Júlia e começa 
a pintar, quando está a 19 m de uma extremidade da prancha. Se a 
massa de Júlia é 60 kg e a massa da prancha é 20 kg, qual éa região 
que Júlia pode ocupar sobre a prancha, para ajudar o seu chefe, sem 
provocar o rompimento das cordas? 


as +» Um cilindro, de massa M e raio R, rola até um degrau 
de altura A, como mostrado na Figura 12-37. Quando uma força 
horizontal de magnitude F é aplicada no topo do cilindro, este 
permanece em repouso, (1) Determine uma expressão para a for- 
canormal exercida pelo piso sobre o cilindro. (b) Determine uma 
expressão para a força horizontal exercida pela borda do degrau 
sobre o cilindro. (c) Determine uma expressão para a componente 
vertical da força exercida pela borda do degrau sobre o cilindro. 


Fr 


FIGURA 12-37 Problemas 


a +» Para ocilindro do Problema 25, determine uma espres- 
são para a magnitude mínima da força horizontal F que fará o 
cdindro rolar sobre o degrau, supondo que ele näo deslize na 
borda. 


a1 +e RICO EM CONTEXTO A Figura 12-38 mostra sua mão segu- 
rando um forte, a arma usada na prática da esgrima. O centro de 
massa do orete está a 24 em do botão (a extremidade do forete na 
empunhadura). Você pesou o florete e sabe que sua massa é0,700 kg é 
que seu comprimento total € 110 cm. (a) No inicio da luta, vos segura 
o forete apontando para a frente, em equilibrio estático. Determine 
a força total exercida pela sua mão sobre o florete. (b) Determine o 
torque exercido pela sua mão sobre o florete. (c) Sua mão, sendo um 
corpo comextensio, na verdade exerce uma força distribuída sobre a 
empunhadura do orete. Adote um modelo emque a força total exer- 
cida pela sua mãoé representada por duas forças opostas, cujas linhas 


de ação estão separadas pela largura da sua mão (considere 10,0cm). 
Determine as magnitudes e as orientações destas duas forças, 


nuvem r 


Centro de massa 


Botão 
FIGURA 12-28 Problema 27 


a Uma grande cerca, pesando 200 N, é suportada por do- 
bradiças no topo e na base, além de um cabo, como mostrado na Fi- 
gura 12:39. (a) Qual deve sera tração no cabo, para que a força sobre 
a dobradiça de cima não tenha componente horizontal? (b) Qual é a 
força horizontal sobre a dobradiça de baixo? (c) Quais são as forças 
verticais sabre as dobradiças? 


rir 


sm 
Meo + 
100m 
aast i 
j j+ maura s230 
Į- am Problema 25 
28 +» ico EM CONTEXTO Em um acampamento, você amarra seu 


barco na extremidade de um cais em um rio que corre, rapidamente, 
para adireita. O barco está amarrado com uma corrente de 5,0 m de 
comprimento, como mostrado na Figura 12-40. Um peso de 100 N 
€ suspenso no centro da corrente. Com isto, a tração na corrente irá 
variar, enquanto variar a força da corredeira que afasta o barco do 
cais, para a direita. A forga de arraste da água sobre o barco depende 
da rapidez da água. Você decide aplicar os princípios de estática que 
aprendeu nas aulas de fisica. (Ignore o peso da corrente) A força de 
arraste sobre o barco é de 50 N. (a) Qual é a tração na corrente? (b) 
Qual éa distância do barco ao cais? (c) A maior tração que a corrente 
pode suportar é de 500 N. Qual é a menor força de arraste sobre o 
barco capaz de romper a corrente? 


FIGURA 12-40 Problema 29 


m se Romeu apóia uma escada homogênea de 10 m sobre a 
fachada (sem atrito) da residência dos Capuleto. A massa da escada 
622 kg e sua base, no chão, está a 28 m da fachada. Quando Romeu, 
cuja massa €70 kg, completa 90 por cento do percurso de subida, 
a escada começa a escorregar. Qual é o coeficiente de atrito estático 
entre ochão ea escada? 


m se Duas forças de 80 N são aplicadas em cantos opostos 
de uma placa retangular, como mostrado na Figura 12-41. (a) De- 
termine o torque produzido por este binário, usando a Equação. 
12-6. (h) Mostre que o resultado é o mesmo, se você determina o 
torque em relação ao canto esquerdo de baixo. 
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FIGURA 12-41 Problema 31 


m +» Umcutohomogèneo.de aresta ae massa M está sobre 
uma superficie horizontal. Uma força horizontal F é aplicada no 
topo do cubo, como mostrado na Figura 12-42. Esta força não é 
suficiente para deslocar, ou inclinar, o cubo. (1) Mostre que a for- 
ça de atrito estático, exercida pela superfície, e a força aplicada 
formam um binário, e determine o torque exercido pelo binário 
(b) O torque exercido por este binário é equilibrado pelo torque 
exercido pelo binário constituído pela força normal e pela força 
gravitacional sobre o cubo. Use este fato para determinar o ponto 
efetivo de aplicação da força normal, quando F = Mg/3. (c) De- 
termine a maior magnitude de F para a qual o cubo não inclinará 
(supondo que ele não escorrega), 


FIGURA 12-42 Problemas? 


33 se Uma escada, de massa desprezível e comprimento L, 
está apoiada contra uma parede sa, formando um ângulo 6 com 
o piso horizontal. O coeficiente de atrito entre a escada e o piso. 
é 1, Um homem sobe a escada. Até que altura | ele pode chegar 
antes de a escada escorregar? 

34 +» Uma escada homogênea, de comprimento L e massa m, 
está apoiada contra uma parede vertical sem atrito, formando um 
“ângulo de 60º com a horizontal. O coeficiente de atrito estático 
entre a escada e o piso é 045. Se sua massa é quatro vezes a mas- 
sa da escada, atë que altura você pode subir antes que a escada 
comece a escorregar? 


as ee Uma escada, de massa m e comprimento L, está apoiada 
contra uma parede sem atrito, formando um ângulo O com a horizon- 
tal. O centro de massa da escada está a uma altura } acima do piso. 
Uma força F, exercida diretamente da parede para fora, empurra a 
escada em seu ponto médio. Determine o menor coeficiente de atrito 
estático j, para o qual a extremidade de cima da escada se afastará 
da parede, antes que a extremidade de baixo comece a escorregar. 

3 +e Um homem de 900 N está sentado no topo de uma esca- 
da de massa desprezível, colocada sobre um piso sem atrito, como. 
na Figura 1243. Existe um tirante, no meio da escada. O ângulo de 
abertura é 0 = 30º. (a) Qual é a força exercida pelo piso sobre cada 
perna da escada? (b) Qual é a tração sobre o tirante? (c) Se o tirante 
é deslocado para baixo (mantendo-se o mesmo ângulo 0), a tração 
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sobre ele será a mesma, maior, ou menor do que quando estava na 
posição mais alta? Explique sua resposta. 


FIGURA 12-43 Problema 36 


a ++ Umaescada homogênea está apoiada contra uma parede 
vertical sem atrito. O coeficiente de atrito estático entre a escada e o 
pisoé 0,30. Qual é o menor ângulo entrea escada e a horizontal para 
que a escada não escorregue? 

” Uma tora homogênea, de 100 kg de massa, 4,0 m de com- 
primento o 12 cm de raio, é mantida em uma posição inclinada como] 
mostrado na Figura 12-44.O coeficiente de atrito estático entrea tora 
ca superfície horizontal é 0,60. A tora está na iminência de escorregar 
para a direita. Determine a tração no cabo que a sustenta e o ângulo. 
que ele forma com a parede vertical. 


FIGURA 12-44 Problema 38 


» Um bloco alto, retangular o homogêneo está sobre um 
plano inclinado, como mostrado na Figura 12-15, Uma corda, presa 
ao topo do bloco, evita que ele caia sobre o plano. Qual é o maior 
ângulo O para o qual o bloco não escorregará no plano? Suponha que 
o bloco tenha uma razão entre altura e largura, b/a, de 4,0, e que o 
coeficiente de atrito estático entre ele eo plano inclinado seja 4, = 
080. 


FIGURA 12-45 Problema 39 


TENSÃO E DEFORMAÇÃO 


w © UmaboladeS0kg está suspensa porum fiodeaço de 5.0 
m de comprimento e 2,0 mm de raio. Qual é a elongação do fio? 

m © O cobre possui um limite de tração de cerca de 3/0 x 10° 
Nnr. (a) Qual éa máxima carga que pode ser pendurada em um fio 
de cobre de 0,42 mm de diâmetro? (b) Se metade desta carga máxima 
é pendurada no fio de cobre, ele sofrerá uma elongação de quanto 
por cento de seu comprimento? 

a + Uma massa de 4,0 kg é suportada por um ão de aço de 
0,60 mm de diâmetro e 1,2 m de comprimento. De quanto o fio se 
alongará sob esta carga? 

a + Quando o pé de um corredor atinge o chão, a força de 
cisalhamento atuando sobre um solado de 8,0 mm de espessura é 
“como a mostrada na Figura 12-46, Se a força de 25 N é distribuída 
sobre uma área de 15 em, determine o ângulo de cisalhamento 0, 
dado que o módulo de cisilhamonto do solado é 1,9 = 10° Nm. 


BN 


FIGURA 12-46 Problemas? 


sa ++ Um fio de aço de 1,50m de comprimento e 1,00 mm de 
diâmetro está ligado a um fio de alumínio de dimensões idênticas, 
compondo um fio de 3,00 m de comprimento. Determine a variação 
de comprimento deste fio composto que resulta se um corpo de 5,00 
kg de massa é pendurado verticalmente de uma de suas extremi- 
dades, (Despreze eventuais efeitos das massas dos dois fios sobre 
variações de seus comprimentos.) 


as ++ Forçasiguais e opostas F são aplicadas às duas pontes de 
um arame fino de comprimento L e área de seção reta À. Mostre 
que, se o arame está moldado em forma de mola, a constante de 
força ké dada pork = AY/L e a energia potencial armazenada no 
arameé L= + FAL, onde Y é o módulo de Young e AL éo quanto 
o arame fci alongado. 

46 ee Acordami de um violino, de aço, está sob uma tração 
de 53,0 N. O diâmetro da corda é 0,200 mun e o comprimento, 
quando tracionada, é35,0 em. Determine (1) o comprimento des- 
ta corda, quando não tracionada, e (b) o trabalho necessário para 
tracionar a corda. 


ar +» Apticação Em EnceNMania, PLANILHA ELETRONICA Durante 
um experimento deciênciados materiais, sobre o módulo de Young da 
borracha, a professora fornece à sua equipe uma tira de borracha de 
Seção reta retangular. Ela Ihes diz para primeiro medir as dimensões da 
seção reta e vocês encontram os valores 300 mm x 1,5 mm. O roteiro 
delaboratório determina que a tiradeveser pendurada, verticalmente. 
e várias massas (conhecidas) devem ser presas em sua extremidade 
de baixo. Sua equipe obtém os seguintes dados para o comprimento 
da tira como função da carga (massa) suspensa na extremidade: 
Carga kg oo ow ow 0% 04 05 
Comprimentoem 30 36 62 65 73 Sh 
(a) Use uma planilha eletrônica, ou uma calculadora gráfica, para 
determinar o módulo de Young da tira de borracha, nesta faixa de 
cargas, Dica: Talvez seja melhor plota F/A versus ALL. Porquê? 


(H) Determine a energia armazenada na tira quanda a carga €0,15 
kg: (Veja o Problema 45.) 
(c) Determine a energia armazenada na tira quando a carga 60,30 
kg, Ela vale duas vezeso seu resultado da Parte (b)? Explique. 
do ee Um grande espelho é pendurado em um prego, como 
mostrado na Figura 12-47. O fio de aço que o suporta tem um dià- 
metro de 0,20 mm cum comprimento não alongado de 1,7 m. A dis- 
tância entre os pontos de suporte na parte superior da moldura do 
espelho é 1,5m. À massa do espelho é 24 kg. De quanto aumentará 
adistância entre o prego e espelho, devido à elongação sofrida pelo 
fio, quando o espelho é pendurado? 


AN 
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FIGURA 12-47 Problema 48 


as se Duas massas, M; e M estão suspensas por fios que têm 
comprimentos iguais quando frouxos. O fio que suporta M; é de 
alumínio e tem 0,70 mm de diâmetro, e o que suporta M; é de aço e 
tem 0,50 mm de diâmetro. Qual éa razão M,/M se os dois fios são 
alongados da mesma quantidade? 

so ++ Uma bola de 050 kg é presa a uma extremidade de um 
fio de alumínio quetem um diâmetro de 16 mme um comprimento 
não distendido de 0,70 m. A outra extremidade do fio está fixa em 
cima de um poste. À bola gira em torno do poste em um plano ho- 
rizontal com uma rapidez rotacional tal que o ângulo entre o fio e a 
horizontal 5,0". Determine a tração no fio e o consequente aumento 
de seu comprimento. 

5 +» Ocabodeum elevador deveser feito com um novo tipo de 
composto. No laboratório, uma amostra do cabo, com 2,0) m de com- 
primento e uma área de seção reta de 0,200 mm”, se rompe com uma 
carga de 1000 N. O cabo que será usado para suportar o elevador terá 
20,0 mde comprimento e uma área de seção reta de 1,20 mn, Ele deve- 
Tá suportar, com segurança, uma carga de 20.000 N. Ele conseguirá? 
s ++ Se a massa especifica de um material permanece constan- 
te quando alongado em uma direção, então (porque seu volume total 
permanece constante) seu comprimento, em uma ou nas duas outras 
direções, deve diminuir. Tome um bloco retangular de comprimento 
x, largura y e profundidade z, e puxe-o até um novo comprimento 
x = r + Ax.Se Ax << ro Ay/y = As/z, mostre que Ay/y = =} x/. 
ss ee Voc tem um fio de seção circular de raio re comprimen- 
to L. Se o fio é feito de um material cuja massa específica permane- 
ce constante quando alongado em uma direção, mostre que Ar/r = 
—$A1/L, supondo AL<<L (Veja o Problema 52) 

se see Para a maior parte dos materiais listados na Tabela 12-1, 
o limite de tração é duas ou três ordens de grandeza menor do queo 
módulo do Young, Conseqüentemente, a maior parto dessos materiais. 
se romperá antes que sua deformação relativa exceda a 1 por cento. 
Dos materiais sintéticos, o náilon é o que tem a maior extensibilida- 
de, podendo suportar deformações relativas de cerca de 0,2 antes. 
de se romper. Mas o fio da teia de aranha supera qualquer material 
sintético: Alguns tipos de fio de teia de aranha podem suportar de- 
formações relativas da ordem de 10 antes de se romperem (a) Se um. 
desses fios tem uma seção reta circular de raio rse um comprimento 


Equilibrio Estático e Elastisidado | | 


não distendido Le determine seu novo raio r quando 
um comprimento L = 10L (Suponha que a massa 

ao ser esticado, permaneça constante) (6) Se o módulo de Young do 
fio da teia de aranha é Y, calcule a tração necessária para romper o 
fio, em funçad de Y ede re 


PROBLEMAS GERAIS 


s + Apucação Biotôcica Uma bola de boliche padrão pesa 
16 libras. Você deseja segurar uma bola de boliche à sua frente, 
com seu cotovelo dobrado em ângulo reto. Suponha que seu bí- 
ceps se prenda a seu antebraço 2,3cm além da junta do cotovelo, 
e que o bíceps puxe verticalmente para cima, isto é, ele atua em 
ângulo reto com o antebraço. Suponha. também. que a bola seja 
segura 38 cm além da junta do cotovelo. Seja 5,0 kg a massa do 
antebraço e suponha seu centro de gravidade localizado 19 cm 
além da junta do cotovelo. Qual é a força que seu bíceps deve 
aplicar ao antebraço para segurar a bola de boliche no ângulo 
desejado? 

se +e APLICAÇÃO BIOLÓGICA, RICO EM CONTEXTO Um laborató- 
rio de biologia de sua universidade está estudando a localização 
do centro de gravidade de uma pessoa como função de seu peso. 
Eles pagam bem e você se oferece como voluntário A localização 
do seu centro de gravidade, quando de pé, deve ser determinada 
fazendo você deitar em uma plataforma homogênea (massa de 
5,00 kg, comprimento de 200 m) apoiada sobre duas balanças de 
mola, como mostrado na Figura 12-45, Se sua altura é 188 em ca 
balança da esquerda indica 445 N, enquanto a balança da direita 
indica 400 N, onde está seu centro de gravidade em relação aos 
seus pés? Suponha que as balanças, separadas por 178 cny estejam 
exatamente à mesma distância das duas extremidades da prancha 
e zeradas antes de você deitar na prancha. 


Centro de gravidade 


ION Problema 56 


a 


“EN 
s +» A Figura 12-49 mostra um mobile constituído de quatro 
objetos pendurados de três barras de massas desprezíveis Determi- 
ne os valores das massas desconhecidas dos objetos, sabendo que o 
móbile está em equilibrio. Dica: Determine, primeira, a massa my. 
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se se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Um deter- 
minado tipo de viga de aço de construção pesa 22 libras por pé. Uma 
nova empresa chega à cidade e o contrata para pendurar sua placa em 
uma viga deste tipo, de 4,0 m de comprimento, O projeto prevê que 
a viga se estende para fora da fa- 

chada de tijolos, horizontalmente 
(Figura 12-50) Ela deve ser supor- 
tada por um cabo deaço de 5,0 m 
de comprimento. O cabo é preso 
a uma extremidado da viga e na 
fachada, acima do ponto em que 
a viga está em contato coma pa- 
rede, Durante um estágio inicial 
da montagem, a viga não deve ser 
pregada na parede, mas deve ser 
mantida em posição apenas pelo 
atrito. (a) Qual é o menor coeti- 
ciente de atrito, entre a viga e a 
parede, para que a viga permane- 
ça em equilíbrio estático? (b)Qual FIGURA 12-50 
é neste caso, a tração no cabo? Problema 58 

Considere uma viga rigida de 5 m de comprimento (Fi- 
12:51), suportada em seu centro no topo de um poste fixo de 
1,25 mde altura, podendo pivotar sobre um mancal sem atrito, Uma 
extremidade da viga está ligada ao chão por uma mola com a cons- 
tante de força k = 1250 N/m. Quando a viga está na horizontal, a 
mola fica frouxa e na vertical. Se um objeto é pendurado na outra 
extremidade da viga esta atinge uma posição de equilibrio formando 
um ângulo de 17,5º com a horizontal. Qual é a massa do objeto? 


t 
FIGURA 12-51 Problemaso 


so se Um sistema de corda e polias é 
usado para erguer um corpo de massa M (Fi- 
gura 12:52) com rapidez constante, Quando a 
extremidade da corda se desloca de uma dis- 
tânciaL, parabaixo, a altura da polia de baixo 
aumenta h. (a) Qual é a razão L/h? (b) Supo- e} )) 
nha desprezível a massa do aparatoe que não 

haja atrito nas polias, Mostre que FL = Mgh, 
aplicando o teorema do trabalho-encrgia so 
corpo pendurado. 


FIGURA 12-52 Problemado 


s ee Uma placa de massa M, com a forma de um triângulo 
equilátero, está suspensa por um de seus vértices, e uma massa m 
está suspensa de outro de seus vértices, Se a base do triângulo forma 
um ângulo de6,0º com a horizontal, qual é a razão m/M? 

s2 se Um lápis sextavado é colocado sobre um cademo (Figura 
12:53) Determine o menor coeficiente de atrito estático y tl que, sea 
capa do cademo for erguida, o lápis rolará para baixo sem escorregar. 


o 


FIGURA 12 
Problema 62 


ss +» Umacaixa deS,0kg, de massa específica uniforme e duas 
vezes mais alte do que larga, é colocada sobre o piso de um caminhão. 
Qual éo maior coeficiente de atrito estático entre a caixa e o piso, tal 
que a caixa escorregará para a traseira do caminhão, ao invés de se 
inclinar, quando o caminhão acelerar para a frente em uma estrada 
plana? 

se ee Uma balança tembraços desiguais. Ela é equilibrada com 
um bloco de 1,30 kg no prato da esquerda e um bloco de 1,95 kg no 
braço da direita (Figura 12-51). Se o bloco de 1,95 kg é removido do 
prato da direita e o bloco de 1,50 kg é levado ao prato da direita, qual 
é a massa que colocada no prato da esquerda, equilibraráa balança? 


pt 


FIGURA 12-54 
Problema 64 


e se Um cubo está apoiado em uma parede sem atrito, for- 
mando um ângulo 6 com o chão, como mostrado na Figura 1255. 
Determine o menor coeficiente de atrito estático u, entreo cubo o 
chão, necessário para evitar que o cubo escorregue. 


FIGURA 12-55 Problema 63 


A Figura 12-56 mostra uma barra de 5,00 kg, com 1,00 
m de comprimento, articulada em uma parede vertical e suportada 
por um arame fino. O arame e a barra formam ângulos de 45º com à 
vertical. Quando um bloco de 10,0 kg é suspenso do ponto médio da 
barra, a tração T no arame de suporte é 520 N. Sea arame se rompe 
quando a tração excede 75 N, até que distância da articulação o bloco 
pode ser suspenso? 


FIGURA 12-56 Problema 66 


e ee A Figura 12-57 mostra uma escada de 20,0 kg apoiada 
“em uma parede sem atrito e sobre uma superficie horizontal sem 
atrito, Para evitar que a escada escorregue, sua base é amarrada 
à parede com um arame fino, Quando ninguém está na escad 
atração no arame é 294 N. (O arame se romperá se a tração ex 
ceder 200 N.) (a) Se uma pessoa de 80,0 kg subir atéa metade da 
escada, qual será a força exercida pela escada sobre a parede? (b) 
Até que distância do pé da escada a pessoa pode subir? 


FIGURA 12-57 
Problema 67 


Um corpo de 360 kg é suspenso por um arame preso a 
uma barra de aço de 15 m, que está articulada em uma parede 
Vertical e suporiada por um cabo, como mostrado na Figura 12- 
58, A massa da barra é85 kg. Com o cabo preso à barra a 50 m 
da extremidade mais baixa, como mostrado, quais são a tração 
no cabo ea força exercida pela parede sobrea barra de aço? 


++ Repitao Problema 63com o caminhão acelerando ao subir 
na ladeira que forma um ângalo de ,0º com a horizontal. 


Uma barra fina e homogênea, de 60 cm de comprimen- 
equilibra-se apoiada a 20 em de uma das extremidades, quando 
a corpo cuja massa é (2m + 20 gramas) está sobre a extremidade 


Equilíbrio Estático e Elasti 


mais próxima do ponto de apoio é um corpo de massa m está sobre 
a extremidade oposta (Figura 12:59). O equilíbrio é novamente, 
alcançado, se o corpo cuja massa é (2m + 2,0 gramas) é substituído 
pelo corpo de massa m é nenhum outro corpo é colocado na outra 
extremidade da barra (Figura 12590). Determine a massa da barra. 


[E 


(a) 


"9 — 


FIGURA 12-59 Problema 70 


n see PLANILHA ELENCA Tem-se um grande número de tijo- 
los idênticos e homogêneos, cada um de comprimento L Se um for 
empilhado sobre outro, ao longo de seus comprimentos (veja a Fi- 
gura 12-60), o maior afastamento que permite que o tijolo de dma se 
equilibre sobre o tjolo de baixo é L/2. (s) Mostre que, se esta dupla 
assim montada for colocada sobre um terceiro tijolo, o afastamento 
máximo possível do segundo tijolo sobre o terceiro tijolo é L/3. (b) 
Mostre que, em geral, se você tem uma pilha de N tijolos, o afasta- 
mento máximo do(n — 1)ésimo tijolo (contando de cima para baixo) 
sobre o n-ésimo tijalo é L /n. (e) Escreva um programa para planilha 
eletrônica que calcule o afastamento total (a soma dosafastamentos 
individuais) em uma pilha de N tijolos, e determine este valor para 
L=20cmEN = 5,10 e100. (d) A soma dos afastamentos individuais 
se aproxima de um limite finito, quando N — =? Caso afirmativo, 
que limite é este? 


Afastamento = 1/2 


FIGURA 12-60 Problema7t 


m ee Uma esfera homogênea, de raio R emassa M, é mantida. 
em repouso, por um cordão horizontal, sobre um plano inclinado de 
um ângulo 8, como mostrado na Figura 12-61. Seja R = 20 cm, M 
30kg e0 = 30º. (a) Qual éa tração no cordão? (5) Qualéa força nor- 
mal exercida sobre a esfera pelo plano inclinado? (e) Qual é a força. 
de atrito atuando sobre a esfera? 


FIGURA 12:61 Problemaz? 
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m see As pernas de um tripé formam ângulos iguais de 90° 
entre si no vértice, onde elas se juntam. Um bloco de 100 kg está. 
pendurado do vértice. Quais são as forças de compressão sobre as 
três pernas? 

m eee A Figura 12:62 mostra uma prancha homogênea, de 20 
cm de comprimento, sobre um cilindro de 4,0 em de raio. A massa 
da prancha é 5,0 kg e a do cilindro é 8,0 kg, O coeficiente de atrito 
estático entre a prancha e o cilindro é zero, enquanto os coeficien- 
tes de atrito estático entreo cilindro e o piso, e entre a prancha e o 
piso, não são nulos. Existem valores, para estes cooficientes deatrito 
estático, para os quais o sistema fique em equilíbrio estático? Caso 
afirmativo, que valores são esses? Caso negativo, explique o porquê 
de sua não existênci 


FIGURA 12-62 Problema7a 


7s see Duas esferas maciças e polidas (sem atrito) de raior, são 
colocadas dentro de um cilindro de raio R, como na Figura 1263, 
A massa de cada esfera ém. Determine a força exercida pela base 
do cilindro sobre a esfera de baixo, a força exercida pela parede do 
cilindro sobre cada esfera e a força exercida por uma esfera sobre a 
outra. Expresse todas as forças em termos de m, R er. 


FIGURA 12-62 
Problema 75 


78 see Um cubo maciço de aresta a, equilibrado sobre um cilin- 
dro de diâmetro d, está em equilibrio instável se d<<a (Figura 12-61), 
e está em equilíbrio estável se d >> a. O cubo não escorrega sobre o 
cilindro, Determine o menor valor da razão d/a para o qual o cubo 
está em equilíbrio estável 


deca 


F 
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13-1 Massa Específica 

132 Pressão em um Fluido 

13-3 Empuxo e Princípio de Arquimedes 
13-44 Fluidos em Movimento 


onsidere o ar que preenche nossos pulmões, o sangue que flui dentro 
de nossos corpos, e mesmo a chuva que cai sobre nós quando saímos da 
aula. Ar, sangue é água da chuva são todos fluidos. Pode parecer estra- 
nho pensar no ar como um fluido, mas tanto líquidos quanto gases são 
fluidos. regiões mais baixas do espaço 
no qual estão contidos, seja este uma garrafa plástica, uma comporta em 
um canal ou atrás de uma represa. Diferentemente dos líquidos, os gases se 
expandem até preencherem o recipiente que os contém. Melhor compreender 
o comportamento dos fluidos significa melhor compreender nossos próprios 
corpos e nossas interações com o mundo ao nosso redor. 

Engenheiros civis empregam seu conhecimento sobre fluidos para projetar re- 
presas, que são mais largas na base do que em cima. Engenheiros automotivos e 
aeronáuticos usam túneis de vento para observar o escoamento do ar em volta de 
carros e aeronaves, o que os ajuda a avaliar aspectos aerodinâmico dos veículos 
Medidores de pressão sangüinea são usados por profissionais de medicina para 
determinar nossa pressão arterial. 


juidos escoam até ocuparem 


Começamos este capítulo estudando fluidos em repouso, abordando a 
massa especifica e a pressão de fluidos, bem como o empuxo e o princípio 
de Arquimedes. Depois, estudamos o escoamento em regime permanente 
e damos ênfaso ao escoamento laminar. 


EMBARCAÇÕES SÃO CAPAZES DE VIAJAR. 
DO CANAL FORTH & CLYDE PARA O 
CANAL UNION, NA ESCÓCIA, GRAÇAS À 
RODA FALKIRK CADA UMA DAS DUAS. 
GÔNDOLAS DA RODA LEVANTA 300 
TONELADAS DE ÁGUA E PODE 
ACOMODAR ATÉ QUATRO BARCOS DE 20m 
DE COMPRIMENTO AO MESMO TEMPO. 
UM TORQUE E UMA QUANTIDADE DE 
ENERGIA MUITO PEQUENOS BASTAM 
PARA GIRAR ESTA PESADA RODA. 

(De Light/alan Spencer/alamy) 


7 Por que não são necessários 


Um grande torque e uma grande 
quantidade do energia pera girar esta 


toda tão pesada? (Veja o Exemplo 138) 
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Em um gás, a distância média entre duas moléculas é grande em comparação com 
o tamanho de uma molécula. As moléculas têm pouca influência uma sobre a ou- 
tra, exceto durante suas breves colisões. Em um liquido ou em um sólido, as molé 
culas estão mais próximas entre si e exercem forças umas sobre as outras que são 
comparáveis às forças que ligam os átomos para formar moléculas. Moléculas em 
um líquido formam ligações de curto alcance temporárias, que são continuamen- 
te quebradas e refeitas graças à proximidade das moléculas enquanto elas vão se 
encontrando. Estas ligações mantêm o líquido coeso; se as ligações não estivessem 
presentes, o líquido iria imediatamente evaporar e as moléculas escapariam como 
vapar. À intensidade das ligações em um líquido depende do tipo de molécula que 
forma o líquido. Por exemplo, as ligações entre as moléculas de hélio são muito fra- 
cas e, por esta razão, o hélio não se liquefaz à pressão atmosférica a não ser que a 
temperatura seja 4,2 K ou menor. À razão entre a massa de um corpo e seu volume 
é sua massa específica média: 


M E 
Massa especifica média = as Tabela 13-1 
Volume 
DEFINIÇÃO — MASSA ESPECÍFICA MÉDIA Es 
Se a massa da substância em um pequeno elemento de volume 
dV édm, então a massa específica da substância na posição do /— Ósmio, 25 x 18 
elemento de volume é Ouro, 193 x 10) 
| /— Mercúrio 136% 10 
dm ES Chumbo, 11,3 x 10> 
Ferro, 2,96 x 10) 
DEFINIÇÃO — MASSA ESPECÍFICA Er ERR 
onde p (a letra grega minúscula rô) é usada para denotar a mas- | Alumina IO, a, 
sa especifica. Como o grama foi originalmente definido como a E Stoa 
massa de um centímetro cúbico de água líquida, a massa espe- w SU Tijelo, 14-22 x10 
cifica da água liquida em unidades cgs (centimetro-grama-se- A Água do mar. 1,075 x 10 
gundo) é 1 g/cm’. Convertendo para unidades SI, obtemos para RO Agua, 100 x 1? 
o Rn AN fica tenan, a806 30 
1g kg (em) E n N Gasolina, 0,68% 107 
nº w (Tm ) = IMDkg 132 ja — Madeira (carvalho), 0,6- 09 x 10 
Medidas precisas de massa específica devem levar a tempera- 
tura em conta, porque as massas específicas da maior parte dos 
sólidos e líquidos, incluindo a água, variam com a temperatu- 
ra. A Equação 13-2 é para o maior valor da massa específica da 
água, que ocorre a 4°C. A Tabela 13-1 lista as massas específicas. vd 
de algumas substâncias comuns. 
Uma unidade conveniente de volume, para fluidos, é o li- 
tro (L): 
1L= 1em? = 103m? 
Em termos desta unidade, a massa especifica da água a 4°C é ı A antas 
1,00 kg/L = 1,00 g/mL. Quando a massa específica média de 
um corpo sólido é maior do que a da água, ele afunda na água, £ 3 
e quando a massaespecífica média de um corpo sólido é menor "prin tó 
do que a massa específica da água, ele flutua. A razão entre a 
massa específica de uma substância e a de uma substância to- AE 
mada como referência, usualmente a água, é a sua densidade. u p 


Por exemplo, a densidade do alumínio é 2,7,0 que significa que 
um volumede alumínio possui 2,7 vezes a massa de um volume 
igualde água. As gravidades específicas de corpos que afundam 
quando imersos em água variam de 1 até cerca de 22,5 (para o 
elemento mais denso, o ósmio). 


Os valores de massa 
ordens de grandeza. 


Hidrogênio, 0,08994 


Misólido, Milquido; Mgs 
específica abrangem mais de cinco 
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Em sua maior parte, os sólidos e os líquidos expandem muito pouco quando 
aquecidos, e contraem muito pouco quando submetidos a um aumento da pressão 
externa. Como estas variações de volume são relativamente pequenas, tratamos com 
freqüència as massas específicas de sólidos e líquidos como aproximadamente inde- 
pendentes de temperatura e pressão. A massa especifica de um gås, por outro lado, 
depende fortemente da pressão e da temperatura, e portanto, estas variáveis devem 
ser especificadas so se informar as massas especificas dos gases. Por convenção, as 
condições normais para a medida das propriedades físicas são a pressão atmosférica. 
nonível do mare a temperatura de 0°C. As massas específicas das substâncias listadas 
na Tabela 13-1 são para estas condições. Note que as massas específicas dos liquidos 
e sólidos são consideravelmente maiores do que as dos gases. Por exemplo, a massa 
especifica da água liquida é cerca de 800 vezes a do ar sob condições normai 


Calculando Massa Específica 


Um frasco é cheio até a borda com 200 ml. de água a 40°C. Quando o frasco é aquecido até 
80º€, 6,0 g do água transhordam, Qual é a massa especifica da água a ŝ0°C? 


SITUAÇÃO A massa específica da água a 80°C ép = m'/V, onde V = 0200 L = 200 cmé 
0 volume do frasco e m” € a massa que permanece no frasco depois que 6,0 g transbordaram. 
Encontramos primeiro determinando è massa da água originalmente contida no frasco, 


SOLUÇÃO 
1. Sejam p' a massa específica da água a 80°C e n’ a massa da água que permanece p’ = TE 
nofrascu de volume V — 200 ml. Relacione p’ com m’ usando a definição de massa 
específicas 
Calcule a massa original m de água no frasco a 40°C usando p = 1,00 kg/Lea m = pV — (1,00 kg/L)(0,200 L) = 0,200b5 
definição de massa especifica: 


Calcule a massa da água que permanece após o tranebordamento dos 6 g: mt = m — 6 g = 0200 kg — 0,006 kg = 0,104 kg 


m one TaT 
v“ e: 
CHECAGEM A massa específica da água 40°C 61,00 kg/L- A massa especifica da água é 


maior a 4,0°C, de modo que esperamos que a massa especifica da água a 80°C seja menor do 
que 100 kg/L. Nosso resultado do passo 4 confirma esta expectativa. 


Use este valor dem” para determinar a massa específica da água a 80°C- 


PROBLEMA PRÁTICO 13-1 Um cubo metálico maciço de 8,00 cm de lado tem uma massa 
de 4,08 kg. (a) Qual é a massa especifica média do cubo? (b) Se o cubo é feito de um único ele- 
menta, dentre os listados na Tabela 13-1, que elemento é este? 


PROBLEMA PRÁTICO 13-2 Um lingote de ouro tem as dimensões 59 cm x 10 em = 20 em, 
Qual éa sua massa? 


Quando um fluido como a água está em contato com uma superfície sólida, o fluido 
exerce sobre a superfície uma força normal (perpendicular) em cada ponto da super- 
fície. A força por unidade de área é a chamada pressão P do fluido: 


= 133 
DEFINIÇÃO — PRESSÃO 


A unidade SI de pressão é o newton por metro quadrado (N/m?), que é chamado 


de pascal (Pa): Força é uma quantidade vetorial, 


1Pa=1N/mê 134 BZ mas pressão é uma quantidade 
escalar. (Pressão é a magnitude da 


No sistema americano usual, a pressão é dada em libras por polegada quadrada (by = forea por unidade de diga) 


inf). Outra unidade comum de pressão é a atmosfera (atm), que é aproximadamente 


a34 | cariturora 


igual à pressão do ar no nível do mar. Uma atmosfera é definida como Tabelą 13-9 


exatamente 101,325 quilopascais (kPa), o que é cerca de 1470 lb/in®: 


Latm = 101,325 kPa = 14,70 Ib/inê 135 
Outras unidades comuns de pressão são discutidas mais adiante neste 
capítulo. 0| 
So a pressão de um corpo aumenta, arazão entre oaumento de pressão, 
AP, e o decréscimo relativo de volume, (~AV/V), éo chamado módulo Diamante, 620 
volumétrico: eo 
AP 
-av iii 
200 Tungstênio, 200 
DEFINIÇÃO — MÓDULO VOLUMÉTRICO 
Como outros módulos elásticos (o módulo de Young e o módulo de cisa- CN/m2 150 dead 
lhamento foram definidos na Seção 12-7), o módulo volumétrico é uma Cobre, 140 
razão entre tensão e deformação relativa, onde AP éa tensão e —AV/V'é 
a deformação relativa. (Todos os materiais estáveis diminuem de volume e EE 
quando submetidosa um aumento da pressão externa. Assim, o sinal ne- 
gativo na Equação 13-6 significa que B é sempre positivo.) sia 
Quanto mais difícil for comprimir um material, menor será o decréscimo Latão, 61 
relativo de volume — AV /V para um dado aumento de pressão AP, e por- E 
lanto, maior será o módulo volumétrico. A compressibilidade é oinverso Mercúrio 27 
do módulo volumétrico. (Quanto mais fácil for comprimir um material, Grato, 27 
maior será a compressibilidade.) Líquidos, gases e sólidos possuem, todos, gn 
seu módulo volumétrico. Como os líquidos e os sólidos são relativamente. 
incompressíveis, eles possuem grandes valores de B, e estes valores são relativamente 
independentes da temperatura e da pressão. Gases, por outro lado, são facilmente 
compressíveis, e seus valores de B dependem fortemente da pressão e da tempera- 
tura, A Tabela 13-2 lista valores do módulo volumétrica para vários materiais 
Como todo mergulhador sabe, a pressão em um lago ou no oceano aumenta com a 
profundidade. De forma similar, a pressão da atmosfera diminui com a altitude. Para r i 


um líquido, cuja massa específica é aproximadamente constante em todo seu volume, 
a pressão aumenta linearmente com a profundidade. Podemos ver isto considerando 
uma coluna de líquido de área de seção reta 4, como mostrado na Figura 13-1. Para 
suportar o peso do líquido na coluna de altura Ah, a pressão na base da coluna deve 
ser maior do que a pressão no topo. O peso do líquido na coluna é 


E = mg = (pV)g = pA Ahg 
onde pe V são a massa especifica e o volume do liquido. Se P, éa pressão no topo 
e P é a pressão na base, a força resultante exercida para cima por esta diferença de 
pressão é PA — PA. Igualando esta força resultante para cima com o peso da colu- 
na, obtemos 


PA- PA = (pA Ahg) 


P= P, + pgAh (pconstante) m 


PROBLEMA PRÁTICO 13-3 | 


A que profundidade, abaixo da superficie de um lago, está um mergulhador, se a pressão 
€ igual a 2,00 atm? (A pressão na superficie é 1,00atm ) 


sobre uma Represa 


Uma represa retangular de 30 m de largura suporta uma quantidade de água de25 m de pro- 
fundidade, Determine a força horizontal total sobre a represa, exercida pela água e pela pres- 
são atmosférica. 


FIGURA 13-1 


ah 


SITUAÇÃO Como a pressão varia com a profundidade, não podemos meramente multipli- 
car a pressão pela área da represa para encontrar a força exercida pela água. O que fazemos é 
considerar a força exercida sobre uma faixa da superficie de comprimento L = 30 m, altura dh 
e årea dA = L dh, a uma profundidade h (Figura 13-2), para depois integrarmos de = 0 a = 
H = 25 m. A pressão da água à profundidade hé P., + pgh, onde P, é a pressão atmosférica, 
Despreze variações da pressão do ar ao longo dos 25 m de altura da represa. 


SOLUÇÃO 

1. Expressea forçadF da água sobreo elementodecom- dE = P dA = (P, + pgh)L dh 
primento L e altura dh em termos da pressão Pu, + pgi 
da água sobre a represa: 

2 Integre deh = Oaté h = H, para determinar a compo- 
nente horizontal da força da água sobre a represa: 


3. A superfície da represa a jusante (rio abaixo) noé — PyLH + psl 
vertical. Esboce uma visão de perfil (Figura 13-3) de 
uma faixa horizontal naquela superfície, de compri- 
mento L e largura ds Seja dh aaltura da faixa: 

4. Relacione a força dF' exercida peloarsobreesta faixa dF = P, dA = P,L ds 
com a pressão do ar e a área da faixa: 


5. Expressea componente horizontal de df] em termos dF; = dF cos 6 = PL dscos 0 = PL di 
dedh: 


é tngs dei = Onh pan demuracmpo R= [Taro ("ido p 
nente horizontal da força do ar sobre o outro lado da aid 
e 

Adi tinta A 
E 


(PaLH + }pgLH°) — PyLH = fpgLH* 
(1000 kg/mº)9,81 N/kg))(30 m)(25 m)? 
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CHECAGEM A força horizontal resultante sobre a represa é independente da pressão doar, 
como esperado. Isto é esperado porque a pressão do ar sobre a superfície da água aumenta à 
proscão através da água Gm uma atmosfera; «a pressão do ar no ouico lado da represa tambim 
é de uma atmosfera. 


INDO ALÉM Tipicamente, as represas são mais largas na base do queem cima, porque a pres- 
são sobre elas aumenta com a profundidade da água. 


O resultado de que a pressão aumenta linearmente com a profundidade vale para um 
líquido em qualquer recipiente, independentemente da forma do recipiente. Além 
disso, a pressão é a mesma em todos os pontos de mesma profundidade. Podemos 
ver isto comparando a pressão no ponto 1, na Figura 13-44, com a pressão no ponto 
2, que está dentro de uma caverna subaquática. Primeiro, comparamos as pressões 
nos pontos 1 e 3, onde o ponto 3 é um ponto diretamente abaixo do ponto 1 e de 
mesma profundidade que o ponto 2 (Figura 13-4h). Considere as forças verticais na 
coluna vertical de água de altura Ale área de seção reta À, entre os pontos 1 e 3, A 
força para cima sobre a coluna, P;A, equilibra as duas forças para baixo, P,A e mg, 
onde m = pA Ah é a massa da água na coluna (A Ah é o volume da coluna). Isto é, 
PA = PA + (pA Ahg), Dividindo os dois lados por A, fica 


P,= P, + pg Ah 
Agora, considereas forças no cilindro horizontal de água, também de área de seção 
reta À, ligando os pontos 2 e 3 (Figura 13-4). Há duas forças com componentes ao 
longo do eixo do cilindro, PA e P;À. O fato de estas duas forças se equilibrarem sig- 
nifica que P, = P, Segue, então, que 
P,= P, + pg âk 

Se aumentamos a pressão de um recipiente de água, pressionando para baixo a su- 
perficie superior com um pistão, o aumento da pressão é o mesmo em todo o liqui- 
do. Isto vale tanto para líquidos como para gases, e é conhecido como princípio de 
Pascal, em homenagem a Blaise Pascal (1623-1662): 
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Uma variação de pressão aplicada em um fluido confinado é transmitida, 
sem redução, a todos os pontos do fluido e às paredes do recipiente. 


PRINCÍPIO DE PASCAL 


Uma aplicação comum do princípio de Pascal éo elevador hidráulico mostrado na 
Figura 135, 


la) 


yo Mal 
MEO) par 
Camisa se e 


Um Elevador Hidráulico 


O pistão grande de um elevador hidráulico tem um raio de 20 em Qual é a força que deve 
ser aplicada sobre o pistão pequeno, de 2,0 cm de raio, para levantar um carro de 1500 kg de 
massa? 


SITUAÇÃO A pressão P vezes a área Asdo pistão grande deveigualar o peso mg do carro, Afor- 
ca F, que deve ser exercida sobre o pistão pequeno é a pressão vezes a área A, (Figura 13-5), 


SOLUÇÃO 
1. A força F, éa pressão P vezor a área Ay 


2. A pressão P vezes a área A, é igual ao pesodo carro: 


3. Substitua esto resultado para P no recultado do passo 1 o calculo; 


Fluidos 437 


EEN 


= (1500 kg)(0.81 N/K) Zo on 


= 47N = [0N 


li 


CHECAGEM Os raios diferem por um fator 10, logo as áreas diferem por um fator 10º = 100. 
Assim, as forcas também diferem por um fator 100, 


mas. À primeira vista, pode parecer que a pressão no fundo da seção 3, a seção 
que contém mais água, deve ser maior, fazendo com que a água da seção 2, aquela 


A Figura 13-6 mostra água em um recipiente que possui seções de diferentes for- i 


A pressão depende apenas da 
profundidade da água, e não 


com menos água, seja forçada até uma altura maior. Mas não é isto quese observa, do formato do recipiente. Logo, 

um resultado conhecido como o paradoxo hidrostático. A pressão depende apenas a pressão éa mesma em todas as 

da profundidade da água, e não da forma do recipiente, de modo que, à mesma partes de um recipiente que estejam 
profundidade, a pressão é a mesma em todas as partes do recipiente: sum fato que À mesma profundidade. 


pode ser mostrado experimentalmente. Apesar de a água da seção 4 do recipiente 
pesar mais do que a da seção 2, a porção de água da seção 4 que não está direta- 
mente acima do fundo é suportada pelo recorte horizontal da seção. Também, a 
água diretamente acima do fundo da seção 5 pesa menos do que a água diretamente 
acima do fundo de mesmo tamanho na seção 1. No entanto, o recorte horizontal 
da seção 5 exerce uma força para baixo sobre a água — compensando exatamente 
a diferença de peso. 

Podemos usar o fato de que a pressão cresce linearmente com a profundidade de 
um líquido para medir pressões desconhecidas. A Figura 13-7 mostra um medidor 
simples de pressão, o manômetro de tubo aberto. A extremidade mais alta do tubo 
estã em contato com a atmosfera, à pressão P,. A outra extremidade do tubo está à 
pressão P, que deve ser medida. À diferença P — P, chamada de pressão manomé- 
trica, P, uy é igual a pgh, onde p é a massa específica do líquido no tubo. A pressão 
que você mede em um pneu é a pressão manométrica. Quando o 
pressão manométrica vai a zero, é a pressão absoluta do ar que permanece no pneu 
Éa pressão atmosférica. A pressão absoluta P é obtida a partir da pressão manomé- 
trica somando-se a ela a pressão atmosférica: 


PE Pig + Ra ns 


» v è g 


1 2 3 4 5 


FIGURA 13-7 Manòmetro de 
FIGURA 12-6 O paradoxo hideostáico. O nivel da água é o mesmo, independentementedo tubo aberto, para medir uma pressão 
formato do recipiente. Os pesos as porções de água que não estão diretamente acima do fundo desconhecida P. A diferença P — P, é igual 
de cada recipiente são equilibrados pelas laterais dos recipientes. ah 


Calibrador de peu 


dentro do pneu. 


Calibrador de pneus. O pistão empurra a haste para a 
direita, até que a força da mola e a força d 
atmosférica equllibram a força devida à pressão do ar 


ida à pressão 
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A Figura 13-8 mostra um barômetro de mercúrio, que é usado para medir a pressão 
atmosférica. A extremidade de cima foi fechada e evacuada, de modo que lá a pres- 
são é zero, A outra extremidade está mergulhada em um frasco com mercúrio, em 
contato com a atmosfera, à pressão P., À pressão P., é pgh, onde p é a massa especi- 
ficado mercúrio. 


PROBLEMA PRÁTICO 13-4 


ANNE, a massa específica do mercúrio é 13,585 x 10! kg/m. Qual é a altura da coluna de 
mercúrio em um barômetro, sea pressão P é exatamente 1 atm = 101,325 kPa? 


Na prática, a pressão é com frequência medida em milímetros de mercúrio, uma 
unidade chamada torr, lembrando o físico italiano Evangelista Torricelli, ou em po- 
legadas de mercúrio (inHg). As várias unidades de pressão se relacionam como se 
segue: 

1,00 atm = 760 mmHg = 760 torr 
= 29,9 inHg = 101 kPa = 14,7 Ib/in? 39 

Outras unidades usadas comumente em mapas do tempo são o bar e o milibar, 

definidas como: 


1 bar = 10º milibars = 100 kPa 1310 


Uma pressão de 1 atm é cerca de 1,01 por cento maior do que a pressão de 1 bar. 


JUARA pressão Sangiúinea na Aorta 


FIGURA 13-8 O espaço acima da 
coluna de mercário esti vazio exceto 

pelo vapor de mercúrio À temperatura 
imbiente,a pressão do vapor de mercári é 
menor do que 10 * atm. 


A pressão manométrica média na aorta humana é de cerca de 100 mmHg. Converta esta pres- 
são sanguínea média para quilopascais. 


SITUAÇÃO Use um fator de conversão obtido da Equação 13-9. 


soLução 


Usamos um fator de conversão que pode ser obtido da Equação 13-5 P 


da = [33a 


CHECAGEM Esperamos que a pressão seja uma pequena fração de 1,00 atm. Uma pressão de 
133kPa corresponde ao esperado, pois 1,00 atm = 101 kPa. 


PROBLEMA PRÁTICO 13-5 Converta a pressão de 43,0 kPa para (a) milimetros de mercúrio 
L e (b) atmosteras. 


A relação entre pressão altitude (ou profundidade) é mais complicada para um gás 
do que para um líquido. A massa específica de um líquido é essencialmente constante, 
enquanto a massa específica de um gás é aproximadamente proporcional à pressão. 
À medida que você se afasta da superfície da Terra, a pressão em uma coluna de ar 
diminui, assim como a pressão deve diminuir quando você sobe em uma coluna de 
água. Mas a diminuição da pressão do ar não é linear com a distância. 


A Lei das Atmosferas 


A suposição de que a massa específica do ar é proporcional à pressão prevê que a pressão di- 
minui exponencialmente com a altitude. Use esta suposição para verificar isto e para calcular 
a altitude na qual a pressão é a metade de seu valor no nível do mar. 


SITUAÇÃO Aplique a segunda lei de Newtona um elementode ar de espessura dy na altitude 
y, para determinar uma expressão para a variação da pressão ao longa da variação dy de altitude: 
Integre esta expressão, levando em conta que a massa específica é proporcional à pressão. 
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SOLUÇÃO 

1, Desenhe um elemento de ar com a forma de um disco fino horizontal, na altitude y, com 
espessura dy, área de seção reta A e massa dm. Desenhe e identifique todas as forças sobre 
sto elemento (Figura 13.9): 

2. Aplique a segunda lei de Newton PA — (P + dPJA - (dmg = 0 
ao disco. À aceleração é zero, logo a 
soma das forças é igual a zero: 


3, Simplifiquea equação esubstituadm —AdP — pgA dy = 0 
por pA dy: logo dP = -pg dy 


4. Estamos supondo que a massa es- 
pecífica é proporcional à pressão, e 
conhecemos a massa específica py e 
a pressão Po no nível do mar (y = 0) 

5. Substitua p no resultado dopasso dP = —PPèg dy 
Se divida os dois lados por P, para ij 
separar variáveis; 


6. Integre dey = O até y = ye Faça P= 
P, ser a pressão na altitude y; 


7. Explicis P, Depois substitua Ppor 9, = Rg" ou 
Peypory: É 

8. Determine a altura hna qual P= $P) = Pe Wiad > h=-Lin2 
$P. Use a massa específica do ar, à Ps 
Prod Tom dba 1 Pak E 


55km 


logo = TI 29 kg/m JOSI Nha) — 


CHECAGEM Uma altitude de 55 km é de cerca de 18.000 ft. Sabemos que muitas pessoas 
sofrem as consequências da falta de oxigênio nesta altitude. Não causa surpresa que isto 
ocorra, com a metade da pressão normal do ar. 


INDO ALÉM O resultado do passo 7 revela que a pressão do ar diminui exponencialmen- 
te com a altitude. Isto significa que a pressão do ar diminui por uma fração constante para 
um dado aumento de altura, como mostrado ma Figura 13-10. À altura de cerca de 5,5 km, 
a pressão do ar é a metade de seu valor no nível do mar, Se subimos outros 5,5 km, até a 
uma altitude de 11 km (uma altitude típica para os aviões), a pressão novamente é reduzi- 
da à metade, passando a um quarto de seu valor no nível do mar, e assim por diante. Nas 
elevadas altitudesde vôodos jatos comerciais, as cabines devem ser pressurizadas, A massa 
específica do ar é aproximadamente proporcional à pressão, logo a massa especifica do ar 
diminui com a altitude. Há menos oxigênio disponível no alto de uma montanha do que 
em elevações normais. Como resultado, exercitar-se no alto de uma cordilheira é dificil, e 
escalar o Himalaia é perigoso. 


Se um corpo denso, mergulhado em água, é pesado em uma balança de mola (Figura 
3-11a), o peso aparente do corpo quando mergulhado (a leitura na escala) é menor 
do que o peso do corpo. Esta diferença existe porque a água exerce uma força para 
cima que equilibra parcialmente a força da gravidade. Esta força para cima é ainda 
mais evidente quando mergulhamos uma rolha. Quando completamente imersa, a 
rolha sofre uma força para cima, da pressão da água, que é maior do que a força da 
gravidade, de modo que, ao ser liberada, ela acelera para a superfície. À força exer- 
cida por um fluido sobre um corpo total ou parcialmente imerso nele é chamada de 
força de empuxo. Ela é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo. (A definição 
de força de empuxo é refinada mais adiante, nesta seção.) 


FIGURA 13-9 Apressioembaixo 
do elemento de ar com formato de disco 
fino é maior da que a pressão em cima 
dele, Esta diferença de pressão produz 
uma força para cima sobre o disco que 
equilibra a força da gravidade sobre ele, 
para baixo. 


Eatm 


1 
i 
i 
E 


1 hm 


FIGURA 13-10 Variação da pressão 
com a altura acima da superficie da Terra. 
Para cada aumento de5,5 km em altura, a 
pressão caí à metade. 
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Um corpo total ou parcialmente mergulhado em um flui 
do sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do 
fluido por ele deslocado. 


PRINCÍPIO DE ARQUIMEDES 


Este resultado é conhecido como princípio de Arquimedes. 

Podemos deduzir o princípio de Arquimedesa partir das leis 
de Newton, considerando as forças que atuam sobre uma porção 
dofluidoe notando que, em equilíbrio estático, a força resultante 
deve ser nula. A Figura 13-11) mostra as forças verticais atuando 
sobre um corpo suspenso e imerso, Estas forças são a força da 
gravidade É,, para baixo, a força da balança de mola, E. para 
cima, uma força F, que atua para baixo devido à pressão do flui- 
dona superfície superior do corpo, e uma força F, que atua para 
cima devido à pressão do fluido na superfície inferior do corpo. 
Como a escala da balança indica uma força menor do que o peso 
do objeto, a magnitude da força E, deve ser maior do que a mag- 
nitude da força F.. A soma vetorial destas duas forças é igual à 
força de empuxo É = E + É (Figura 13-110, A força de empuxo 
existe porque a pressão do fluido na superfície inferior do corpo 
é maior do que a pressão na superficie superior do corpo. 


a 


G 


o) E 


Na Figura 19-12, a balança de mola foi eliminada eo objeto riauma 13-36) Pesando um copo mergulhado em wm 
imerso foi substituído por um volume igual do fluido (delimitado fluido. (b) Diagrama de corpo livre, mostrando o peso F, a fora 
pelas linhas tracejadas), a quenos referiremoscomoumaamostra f> da mola e as forças Fe E exercidas sobre o, rpo pelo fluido 


dofluido. A força de empuxo E = F + F atuandosobreaamostra Co cuiono (O Alea de Errata 


do fluido, é idêntica à força de empuxo que atuava antes sobre o 
corpo. Isto ocorre porque o fluido que envolve a amostra e o fluido que envolvia o 
corpo possuem configurações idênticas; não há razao para supor que a pressão no 
fluido em volta não seja a mesma em pontos correspondentes dos dois recipientes. A 
amostra do fluido está em equilíbrio; logo, sabemos que a força resultante que atua 
sobre ela deve ser zero. A força de empuxo para cima deve, então, igualar o peso 
para baixo da amostra do fluido: 


E=E, 31 


Note que este resultado não depende da forma do objeto imerso. Se consideramos 
qualquer porção de um fluido estático como nossa amostra, com um formato ir- 
regular, existirá uma força de empuxo exercida sobre ela pelo fluido do entorno 
que equilibrará exatamente o seu peso. Assim, deduzimos o princípio de Arqui- 
medes, 

Arquimedes (287-212 a.C.) recebeu a incumbência de determinar, 
de forma não-destrutiva, se uma coroa (na verdade, uma grinalda) fei- 
ta para o rei Hieron Il era de ouro puro ou tinha sido adulterada com 
algum metal mais barato, como a prata. Para Arquimedes, o problema 
era determinar se a massa específica da coroa, de forma irregular, era 
a mesma do ouro. Conta-se que ele encontrou a solução ao mergulhar 
em uma banheira e imediatamente correu para casa, nu pelas ruas de 
Siracusa, gritando “Eureca!” (“Encontrei”). Este lampejo de compreen- 
são precedeu as leis de Newton, que usamos para deduzir o princípio 
de Arquimedes, por cerca de 1900 anos. O que Arquimedes descobriu 
foi uma maneira simples e precisa de comparar a massa especifica da 
coroa cem a massa especifica do ouro, usando uma balança. Ele colo- 
cou a balança acima de uma grande bacia, pendurou a coroa em um dos 
braços da balança e, no outro braço, pendurou uma pepita de ouro pu- 
ro de mesma massa (Figura 13-134). Então, ele encheu a bacia de água 
— cobrindo a coroa e o ouro puro. À balança se inclinou, com a coroa se 
elevando (Figura 13-13b) — indicando que o empuxo sobre a coroa era 
maior do que o empuxo sobre o ouro puro, porque o volume de água 


+ Eta força 


42 AFigura 12-11, com o corpo 


mergulhado substituído por um volume igual de fluído. 
As forças Fe E, devidas à pressão do fluido, são as 


deslocado pela coroa era maior do que o deslocado pelo ouro puro: À mesmas que as da Figura 13-11 A magnitude da forçade 
coroa era menos densa que o ouro puro. empuxo é, então, igual ao peso Fy do fuido deslocado. 


6 YU 


(o) A coros e a pepita de ouro A coroa desloca mais água do 
possuem o mesmo peso. quea pepita de ouro 


O pesa aparente E, ,, de um corpo imerso em um fl 
peso F, e a magnitude do empuxo E: 


é a diferença entre seu 
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ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Resolvendo Problemas Usando o Princípio de Arquimedes 


SITUAÇÃO Leia com cuidado o enunciado do problema para compreender a 
situação. Um desenho pode ser útil. 


sorução 

1. Aplique o princípio de Arquimedes para relacionar a força de empuxo com 
o peso do fluido deslocado. 

2. Aplique a segunda lei de Newton ao corpo e determine a quantidade pro- 
curada, 


CHECAGEM Verifique se sua resposta é plausível. 


E ma | É Ouro, Mesmo? 
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FIGURA 13-13 (1) Acoroaea pepita 
de ouro possuem o mesmo peso. (i) A 
balanga se inclina porque a coroa desloca 
mais água do que a pepita de ouro. 


Rico em Contexto 


Sua amiga está preocupada com um anel de ouro que ela comprou em recente viagem. O anel 
foi caro, eela gostaria de saber se ele é mesmo de ouro, ou de algum outromateria. Vocêdecide 
ajudá-la, usando seus conhecimentos de física. Você verifica que o anel pesa 0.58 N. Usando. 
um cordão, você pendura o anel de uma balança de mola e, com o anel imerso na água, pesa-o 
novamente, encontrando agora o valor de (,150 N. O anel é de ouro puro? 


SITUAÇÃO Se o anelé de ouro puro, sua massa específica (em relação à da água) é 193 (veja 
a Tabela 13-1), Usando o princípio de Arquimedes como guia, determine a massa especifica 
do anelem relação à massa específica da água. 


soLução 

1. O peso F, do anel é igual à sua massa especifica p, vezes 
seu volume V vezes g. O empuxo E sobre o anel (quando 
imerso) é igual à massa especifica da água p, vezes Vg: 


Pod 
pys 


Fy BE O, 

2, Divida a primeira equação pela segunda, para rlacionara E „ feel Paet 
razão entre o pesoe o empuxo com a razão enea massa E MV8 py 
especifica ea massa especifica da água: 

3. De acordo com a segundalei de Newton, E igual ao peso E =F, -E = E= F, 
menos o peso aparente do anel quando imerso: 


4. Substitua Eno passo 2: 
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E 
5. Calcule a razão puu/ps i 0158 N 0158N 


DASSN-0150N  0,008N 
& O denominador possui um algarismo significativo, logoa Let = 193=20 
razão entre as massas específicas é determinada com um Pa 
algarismo significativo: O2 nonúmero 20 é um algarismo significativo, mas o Onão é. 


7. Compare a razão entre as massas específicas com a razão De acordo com a medida, a razão entre as massas especific 


entre a massa específica do ouro e a massa especifica da 
água, que 619,3: O anel pode ser deouro puro, mas a medida 
é suficientemente precisa para se ter certeza. 


62x 10. 


CHECAGEM A incerteza no resultado é grande, o que é esperado. Quando dois números 
quase iguais são subtraidos, há menos algarismos significativos no resultado do que nos nú- 
meros originais. 


INDO ALÉM Uma balança mais precisa é necessária para se fazer uma determinação com 
mais certeza. 


PROBLEMA PRÁTICO 13-6 Um bloco de material desconhecido pesa 3,00 N e possui um 
peso aparente de 1,59 N quando totalmente mergulhado na água. Que material é este? 


PROBLEMA PRÁTICO 13-7 Um pedaço de chumbo (densidade = 11,3) pesa 80,0 N no ar 
Qual é seu peso quando totalmente mergulhado na água? 


REVISITANDO O EMPUXO 


A massa específica do bloco mostrado na Figura 13-14 é 
maior do que a massa específica do fluido que o cerca, c 
tanto obloco quanto o prato da balança de mola estão com- 
pletamente mergulhados no fluido. A força gravitacional 
sobre o bloco é o seu peso, F,, e a escala está ajustada para 
indicar o zero quando o bloco não está sobre o prato (Fi- 
gura 13-14%). Se o bloco está sobre o prato (Figura 13-14), 
a leitura na escala é igual à magnitude do peso aparente 
do bloco, F, , Quando o bloco está sobre o prato, o fluido 
está em contato direto com todas as superfícies do bloco 
— exceto com as regiões da superfície inferior que estão em. 
contato direto com o prato. Vamos supor que a superfície 
do prato não seja perfeitamente plana, possuindo regiões 
altas e baixas, de forma que o prato esteja em contato di- 
reto com a superficie inferior do bloco apenas nas regiões (a) (b) 
mais altas. (Nas regiões baixas do prato, existe fluido entre 
o prato e o bloco.) Analisamos, agora, esta situação, para 
mostrar que a leitura da balança é igual ao peso do bloco menos o peso de um vo- 
lume igual de fluido. 

Enquanto sobre o prato, a força resultante exercida pelo fluido sobre o bloco, E, 
é uma combinação da força para baixo do fluido sobre as regiões da superfície supe- 
rior dobloco com a força para cima do fluido sobre as regiões da superfície inferior 
do bloco que estão em contato direto com o fluido. (Desenhamos É, para baixo. No 
entanto, se o fluído estiver em contato direto com uma área suficientemente grande 
da superfície inferior do bloco, É apontará para cima.) As outras duas forças verti- 
cais sobre o bloco são a força gravitacional F, e a força E, para cima, exercida pelo 
prato sobre o bloco nas regiões de contato direto entre bloco e prato. 

Na Figura 13-14), o bloco foi retirado do prato, e em seu lugar está uma amos- 
tra do fluido, de mesmos tamanho e forma (delineados pelas linhas tracejadas). 
“As mesmas regiões da superfície do prato, que estavam em contato direto com o 
bloco antes deste ser retirado, estão em contato direto com a superfície inferior 
desta amostra do fluido. As forças que atuam sobrea amostra do fluido são as forças 
aplicadas sobre ela pelo fluido do entorno, F, a força para cima do prato sobre 
ela, E;, e a força gravitacional, F. As forças F e F são iguais porque, em todos 


FIGURA 13-14 


os pontos onde a amostra e o fluido em seu entorno estão em contato direto, a pres- 
são do fluido do entorno é a mesma que era, no mesmo ponto, antes de o bloco ser 
retirado do prato, 

Quando o bloco mergulhado está sobre o prato, ele está em equilíbrio, de forma 
que 


R+E,tEÇ=0 ou E+E-E=0 


e, quando o bloco é removido do prato, a amostra de fluido em seu lugar está em 
equilíbio; logo, 
E 


+R-E=0 


Subtraindo estas equações, usando É, = F, e rearranjando, fica 


RTR 


onde E, — É! é a redução da leitura da balança quando o bloco é retirado do prato. 
Então, F, — E! é o peso aparente do bloco imerso. Isto é, 


F, 
es R 
Usualmente, E, = Fg. é chamada de força de empuxo E. Rearranjando, fica 
E=F -FE „=F 


t hef 
Esta é a mesma expressão para a força de empuxo da Equação 13-12, que foi esta- 
belecida com o fluido em contato direto com 100 por cento da superfície do corpo 


mergulhado. 


Medindo a Gordura 


Você decide participar de um programa de condicionamento físico. Para determinar suas. 
condições físicas iniciais, a porcentagem de gordura de seu corpo é medida. A porcentagem 
de gordura de seu corpo pode ser estimada medindo-se a massa específica de seu corpo (a 
massa especifica média de seu corpo). À gordura é menos densa do que os músculos e ossos 
Suponha que a massa específica da gordura seja 0,90 X 10 kg/m’ e que a massa específica 
média do tecido magro (tudo, menos a gordura) seja 1,1 X 10 kg/m? À medida da massa es- 
pecífica do seu corpo envolve a medida do seu peso aparente quando você está totalmente 
mergulhado em água com os pulmões completamente esvaziados de ar. (Na prática estima-se 
à quantidade de ar que permanece nos pulmões, e é feita a correção) Suponha que seu pesa 
aparente, quando imerso em água, seja 5 por cento de seu peso. Que percentual de sua massa 
corporal é de gordura? 


SITUAÇÃO Para a pessoa, volume total é igual ao volume de gordura maiso volume me 
“ea massa total é igual à massa de gordura mais a massa magra. O volume e a massa especifica 
média estão relacionados à massa por m = pV. Afração de gordura é igual à massa de gordura 
dividida pela massa total e a fração da parte magra é igual à massa da parte magra dividida 
pela massa total. Também, a fração de gordura mais a fração da parte magra é iguala 1 


Fluidos 


Boruçao 
1, Usando as Equações 13-2 e 13-3, determine a razão entre a massa específica do 
seu corpoe a massa específica da água 

2. O volume total do seu corpo é igual ao volume de gordura mais o volume dos 
tecidos magros: 

3, Como massa é massa específica vezes volume, volume é igual à massa dividi- 
da por mussa específica, Substitua os volumes do resultado do passo 2 pelas 
correspondentes razões entre massa e massa específica: 

4. A massa de gordura é f ni, onde f, éa fração de gordura, e a massa magra é 
fnis Onde fa é à ração de tecidos magros. Substitua ni, e m, no resultado do 
passo 3: 

5. A fração de gordura mais a fração de tecidosmagros é iguala 1: 


6. Divida os dois lados do resultado do passo 4 por my e substitua f, por (1 
fx 
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1- GaJo) 
7. A partir do sesullado do passo 6 ciple fz 10, 
ij Ai h= Tale 
1 (Pp / pç) 
8. Usando oresultado do passo 1, substitua pno resultado do passo 7 edetermine Ei, 
f T- (alPj 
9. Converta para porcentagem: 100% x, = EN 


A (4/1405) 
ST- 01/090) 


CHECAGEM Você éum homem adulto e não está acima do peso. As tabelas indicam que, para 
homens adultos, uma porcentagem de gordura corporal entre 18% e 25% é aceitável. Logo, o 
resultado do passo 9 é um resultado plausível. 


PROBLEMA PRÁTICO 13-8 Se o peso aparente de Eduardo, quando imerso, é zero, qual éa 
porcentagem de gordura corporal que ele tem? 


Exemplo 1 O que Pesa Mais? 


Conceitual 


Sejam cinco béqueres idênticos (Figura 13-15). A água preenche cada béquer até a borda. Um 
barquinho de brinquedo está flutuando na superficie do béquer A. Um segundo barquinho de 
brinquedo, que virou e afundou, está no biquer A. Um cubo de gelo está flutuando na super. 
ficie do béquer C. O bloco de madeira imerso no béquer D estã preso por um cordão colado 
no fundo. (Não há nada no báquer E, além de água.) Os dois barquinhos, o cubo de gelo e o 
bloco de madeira possuem massas iguais. A massa específica do barquinho afundado é du- 
as vezes a da água, e a massa a do bloco de madeira é a metade da massa específica 
da água. Cada béquer está sobre uma balança de mola. Liste as leituras nas escalas, da maior 
para è menor 


dd 
a a 7 


(8) 0) (9 (dy (9 


FIGURA 13-15 


SITUAÇÃO A leitura em cada escala é igual ao peso total do sistema que está sobre a balan- 
qa. Em cada caso, o sistema consiste em um béquer, a água no béquer e um objeto imerso ou 
flutuando na água. O béquer E é o que contém a maior quantidade de água. O empuxo sobre 
um objeto é igual ao peso do fluido que ele desloca. Um objeto imerso desloca seu próprio vo 
lume de água, e um objeto flutuante desloca seu próprio peso de água. A quantidade de água 
em cada um dos recipientes é igual à quantidade de água no béquer E menos a quantidade de 
“água deslocada por um objeto imerso ou flutuante. 


sotução | 
(eles têm o mesmo peso}. Um objeto flutuante desloca seu próprio peso de Ea 


água. Caleulo o poso da água que cada objeto flutuante dosloca: 


Ea 


1. Seja Fã leitura da escala sob o béquer 4, E ya leitura da escala sob obéquer © peso da água deslocada pelo barquinho que flutua 
B, e assim por diante. Além disso, seja F, O peso de cada um dos objetos. é E, ay © O peso deslocado pelo gelo flutuante também 


2. Um objeto imerso desloca seu próprio volume de água. Calcule o peso da © peso da água deslocada pelo bloco de madeira imer- 
água que cada objeto imerso desloca: so 62F ay, 20 peso deslocado pelo barquinho afundado 


Fluidos 


Em cada caso, o sistema consiste em um bóquer, a água no bquer eum Béquer 
objeo amarae ou flutuantes água. Além disso, o peso da dgusemendo A, E ad 
béquer é igual ao peso da água no béquer E menos o peip da água deslo- sE Fra) + Fra 
cada por um objeto. Calculs o peso total do sistema sobre cada balança: Ë (aez 
c Eek 
D Eanlhe?F, 
E Kuce- 0)+0=Ee 
4. Aleitura na escala igual ao peso do sistema Fy a: Aleitura na escala com o barquinho afundado €a maior, 


leituras nas demais tròs escalas são iguais. 


a leitura na escala com o bloco imerso é a menor e as 


CHECAGEM A pressão da água no fundo de cada béquer é a mesma, porque a água tem a 
“mesma profundidade em todos os béqueres Isto significa que a água exerce forças idênticas, 
para baixo, sobre o fundo dos béqueres A, C, D e E. Assim, as leituras nas escalas dos héqueres. 
A, Ce E são idênticas. Para o béquer D, além da água empurrando para baixo, o cordão puxa 
para cima, logoa leitura na escala dobéquer D é menor do que as leituras nas escalas dos bé- 
queres 4, C e E. No caso do béquer B, o barquinho imerso exerce uma força para baixo, sobre 
o fundo do béquer, que, dividida pela área, é maior do que a pressão da água naquele ponto, 
Jogo a leitura na escala do béquer B é a maior de todas. 


INDO ALÉM A roda Falkirk é perfeitamente equilibrada pela mesma razão que as leituras 
nas escalas sob os béqueres A, C e E são iguais. Desde que es profundidades da água nas duas. 
gôndolas permaneçam iguais, e que os barcos que estejam eventualmente dentro das góndo- 
das permaneçam flutuando, a roda permanecerá perfeitamente equilibrada. Como ela está em 
equilíbrio, basta um pequeno esforço para fazê-la girar. 


Um Iceberg 


Determine a fração do volume do um iceberg que está abaixo do nível do mar. 


SITUAÇÃO Seja V o volume do iceberg e V. o volume que está submerso. O peso do iceberg 
EpaVg €a força de empuxo exercida pela água do mar é py V.ug- AS massas específicas do 
“gelo e da água do mar são encontradas na Tabela 13-1. 


SOLUÇÃO 
1. Como o iceberg está em equilíbrio, a força de empuxo é igual no seu pe- E =B 


sia PVE = Pros Via 
092% 10 kg/m? 


2 Explicite Vna/ V: Pan UBS 1 kg/m 


=[050] 


CHECAGEM Todos nós já vimos um cubo de gelo flutuando em água pura. A maior parte do 
cubo de gelo fica submersa. Esperamos exatamente o mesmo de um iceberg flutuando no mar, 
“nosso resultado do passo 2 corresponde a esta expoctativa. Como a massa especifica da água 
do mar éde 23 por cento maior do que a massa específica da água pura, a parte de gelo fora 
da água do mar é um pouco mais alta do que no caso de água pura. 


Se substituirmos P=. no cálculo precedente, por p, a massa especifica de um 
fluido, podemos determinar a fração submersa de um corpo que flutua em qual- 
quer fluido. Do Exemplo 13-9, a fração de um corpo flutuante, de massa específica 
uniforme p, que está submersa é igual à razão entre sua massa específica e a massa 


específica do fluido. 


1313 
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O comportamento de um fluido em movimento pode ser complexo, Considere, por 
exemplo, a fumaça que sobe de um cigarro aceso. No início, a fumaça se eleva em 
uma corrente regular de gås aquecido, mas o escoamento simples de uma única linha 
decorrente logo se torna turbulento e a fumaça começa a turbilhonar irregularmente. 
Escoamento turbulento é muito difícil de se descrever, mesmo qualitativamente. Se 
não existe turbulência, o fluido escoa através de linhas de corrente. Programas sofis- 
ticados de computador que simulam linhas de corrente do ar escoando em volta de 
objetos são de grande valia para engenheiros projetistas de automóveis. 

A Figura 13-16 mostra um tubo cheio de fluido. O tubo contém uma seção afunila- 
da, com área de seção reta decrescente. O fluido escoa, sem turbulência, da esquerda 
para a direita, e a porção sombreada da esquerda representa o fluido que atravessa 
a superfície de seção reta 1 durante o tempo At. Se a massa específica ea rapidez do 
fluido, nesta superfície, são p, e v, e a área desta superfície é A, então a massa Am, 
que escoa atravé da superfície 1 é dada por 


Am, = p, AV, = p,A,0, At 


onde AV; = A, v, At é o volume do fluido que escoa através da superficie 1 duran- 
te o tempo At. A quantidade Iy = pAv é chamada de vazão mássica. As dimensões 
de Iy são as de massa dividida por tempo. A massa Am; do fluido que atravessa a 
superficie 2 durante o mesmo tempo At, representada pela porção sombreada à di- 
reita, é dada por 

Am, = p,Ap, dt 


onde p, v; e A, são, respectivamente, a massa específica e a rapidez do fluido na su- 
perficie 2 e a área de seção reta da superfície 2. 

Se a vazão mássica através da superfície 1 é maior do que a 
da superfície 2, então o fluido entra na região entre as superfi 
mente do que se afasta dela, de maneira que a massa do fluido na região aumenta. A 
diferença entre a taxa na qual massa entra na região e a taxa na qual massa se afasta 
da região é igual à taxa de variação da massa acumulada na região. Istoé, 


ha ho = dmy/dt 13-14 


EQUAÇÃO DA CONTINUIDADE 


onde Iy; e Ip: são as vazões mássicas através das superfícies 1 e 2, respectivamente, 
e m, éa massa acumulada entre as superfícies 1 e 2. A Equação 13-14 é chamada de 
equação da continuidade. Escoamento no qual o movimento do fluido é constante 
(não varia com o tempo) em todos os pontos é chamado de escoamento estacionário. 
Se o escoamento é estacionário, então dm./dt, na Equação 13-14, é igual a zero. Em 
“um escoamento estacionário a vazão mássica em um dado instante é a mesma através 
de todas as superfícies de seção reta. Além disso, a vazão mássica é constante, 


Área A 


FIGURA 13-15 


A fumaça de um cigarro aceso, No início, 
a fumaça se eleva em uma corrente 

regular, mas o escoamento simples de 

uma única inha de corrente logo se torna. 
turbulento ea fumaça começa a turbilhonar 
irregularmente. (De Harold E. Edgerton) 


Esquemas de linhas de corrente envolvendo 
um corpo podem ajudar a reduzir em. 
muito as forças de arraste sobre corpos em 
movimento, como automóveis e aeroplanos, 
(Takeski Takahara/Photo Researchers, Inc.) 


Fluidos 447 


A quantidade |, = Avé chamada de vazão volumétrica. As dimensões de ly são 
as de volume dividido por tempo. No escoamento de um fluido incompressível, a 
vazão volumétrica em um dado instante é a mesma através de qualquer superfície 
de seção reta perpendicular ao fluxo, Além disso, se o escoamento é estacionário a 
vazão volumétrica é constante: 


= 40 
VAZÃO VOLUMETRICA 
Em um fluido incompressível, massa específica é igual a um único valor fixo, em 


qualquer parte do fluido, Líquidos são quase sempre considerados incompressíveis, 
já que suas massas específicas, em excelente aproximação, não variam. 


PROBLEMA PRÁTICO 13-9 
O sangue flui em uma aorta de 1,0 em deraio a 30 cm/s, Qual é a vazão volumétrica? 


| prosLEMa paánico 12-10 


O sangue flui de uma grande artéria de 0,30 cm de raio, onde sua rapidez é 10 cm/s, para 
uma região onde o raio foi reduzido para 0,20 em em virtude do espessamento das paredes 
arteriais (arteriosclerose). Qual é a rapidez do sangue na região mais estreita? 


A EQUAÇÃO DE BERNOULLI 


A equação de Bernoulli relaciona a pressão, a altura e a rapidez de um 
Aluído incompressível não-viscoso em escoamento estacionário. A vis- 
cosidade é a propriedade de um fluido que faz com que ele resista ao 
escoamento. Durante o escoamento estacionário, as partículas do fluido 
se movem ao longo de linhas de corrente, que são caminhos retos ou 
suavemente curvos que não se cruzam. A equação de Bernoulli pode ser 
deduzida aplicando-se a segunda lei de Newton a uma pequena porção 
do fluido se movendo ao longo de uma linha de corrente. Quando uma 
porção entra em uma região de pressão reduzida, ela ganha rapidez por- 
que a pressão atrás dela, que a empurra para a frente, é maior do que a 
pressão à frente dela, que se opõe ao seu movimento 

Aplicando a segunda lei de Newton a uma pequena porção de ar (Fi- 
gura 13-17) de massa m que se move ao longo de uma linha de corrente 


horizontal, tem-se As linhas de corrente são tomadas visíveis usando-se 
i rastros de fumaça. No escoamento em regime permanente 
m as particulas do fluido seguem linhas suavemente curvas. 
dt (Hager Babinsky. 2003 Phys Educ. 38 497-303) 


O fluido tem massa específica p, e a porção tem área A e largura Al, de 
modo que o volume e a massa da porção são A Af e m = pA A. A força F é devida 
à pressão P atrás da porção e à pressão ligeiramente diferente P + AP à frente dela. 
Esta força é dada por 


PXA) — (P + AP)A 
A porção sendo pequena, a diferença de pressão AP pode ser expressa usando-se a 


-AAP 


aproximação diferencial 
AP ap 
aTa logo AP Porção 
Subst lo F e m na segunda lei de Newton, fica Li) 
Substituindo F e m na segunda lei de Newton, fi 
dp 
APP Ate pa Linha decorte 
AT SO = A At 


Simplificando esta equação, obtemos 


GURA 13-17 Apequonaporçãose move ao 
longo de uma linha de corrente para dentro de uma 


-dP = p 
região de pressão reduzida. 
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Como dx/d! = v, isto se torna 


onde a massa específica p foi fatorada na integral da direita. Fatorar p na integral 
restringe a validade dos resultados a situações onde a massa especifica permanece 
constante. Resolvendo as integrais, fica 


1 
=1p 


Rearranjando, temos a equação de Bernoulli para escoamento ao longo de uma linha 
de corrente horizontal, 


Pyt lavi = P, + fav 1316 


A equação de Bernoulli para escoamento ao longo de uma linha de corrente não-ho- 
rizontal é deduzida no Problema 13-63. O resultado é 


P, + pgh, + 1p} = P, + pgh, + ipoh A74 


EQUAÇÃO DE BERNOULLI 


onde, e h,são as alturas inicial e final, respectivamente. A equação de Bernoulli relaciona 
A equação de Bernoulli pode ser enunciada, também, como pressão e rapidez entre dois 


pontos de uma mesma linha de 
corrente de um fluido não-viscoso, 


P + pgh + įm? = constante 1317% 
EQUAÇÃO DE BERNOULLI 


Umaaplicação particular da equação de Bemoulli é para um fluido em repouso. En- 
tão, x = v: = 0, e obtemos 


P -R= 


Pgh, — pgh, = pg Ah 
Isto éo mesmo que a Equação 13-7. 


TREAT Lei de Torriceni T 


Um grande tanque de du, aberto em cima, possui um pequeno furo lateral 
a uma distância Ah abaixo da superficie da água. Determine a rapidez com 
que a água sai do furo. 


SITUAÇÃO As linhas de corrente começam na superficie da água e continuam 
através do pequeno furo. Aplicamos a equação de Bernoulli aos pontos a o b 
da Figura 13-18. Como o diâmetro do furo é muito menor do que o diâmetro 
do tanque, podemos desprezar a rapidez da água na superfície (ponto a). 


soLução 
1. Aequação de Bernoulli, com v, 


FIGURA 12-18 


), fornece: P, + pgh, +0 = P, + pgh, + $o? 


2. Apressãono ponto a éa mesma que no ponto b, porque os dois pontos estão em contato 
com a atmosfera: 


Pa e PeP, 


logo Pu + pgh, +0= Py + pgi + 


3. Obtenha, a partir do resultado do passo 3, 


rapidez», da água saindo do furo: w? = 28l, - h) = 2g Ah 


logo o, 


CHECAGEM Podemos resolver a questão rapidamente, usando conservação da energia 
mecânica considerando a água mais a Terra como sistema. A massa mt da água que saí pelo 
furo, no curto intervalo de tempo Af, é igual à massa da água que “desapareceu” da super- 


ficie do tanque. Assim, a diminuição da energia potencial é mg Al, enquanto o aumento da 
energia cinética é 4 me? Igualando estas duas expressões e resolvendo para v, obtemos o 
resultado do passo 3. 


PROBLEMA PRÁTICO 13:11 Se a água que sai do furo é orientada verticalmente para 
cima, qual é a altura que ela atinge? 


No Exemplo 13-10, a água sai do furo com uma rapidez igual à rapidez que teria 
se tivesse sofrido queda livre, a partir de uma altura Ah. Isto é conhecido como a lei 
de Torricelli. 

A água da Figura 13-19 escoa através de um tubo horizontal que possuium estran- 
gulamento. Como as duas seções do tubo estão à mesma altura, Jt, = lt, na Equação 
13-17. Então, a equação de Bernoulli se torna 


P + lprê= constante 1348 


Quando o fluido entra no estrangulamento, a área A se toma menor, e portanto, a 
rapidez v deve ser maior porque Av permanece constante. Mas, como P + tpo? é 
constante, quando a rapidez aumenta a pressão deve diminuir. Então, a pressão no 
estrangulamento é menor. 


Quando o ar, ou outro fluido, passa por um estrangulamento, sua rapidez. 
aumenta e sua pressão cai 


EFEITO VENTURI 


Este resultado é conhecido como efeito Venturi, e o estrangulamento é referido co- 
mo um tubo de Venturi. A Equação 13-18 é um importante resultado que se aplica 
a muitas situações nas quais podemos ignorar a altura. Carros de corrida exploram 
oefeito Venturi para aumentar a força vertical, de cima para baixo, sobre o carro, A 
redução da pressão resulta em um aumento da força normal da pista sobre o car- 
ro, permitindo assim que forças de atrito estático maiores controlem a rapidez e a 
orientação do carro, 

As linhas de corrente da Figura 13-20 foram desenhadas para representar, pictori- 
camente, o escoamento do fluido. A orientação das linhas indica a orientação do esco- 
amento, e a distância entre as linhas indica a rapidez de escoamento. Quanto menor 
adistância entre as linhas, maior será a rapidez do fluido. Para umescoamento hori- 
zontal, a pressão diminui onde a rapidez aumenta, logo uma diminuição da distância 
entre as linhas de corrente é acompanhada por uma diminuição da pressão. 


FIGURA 12-20 


' FIGURA 13-21 Quandoapéra 
do atomizador é apertada, o ar é 
forçado através do estrangulamento 
do tubo horizontal, onde a pressão 
é reduzida abaixo da presio 
atmosférica Por causa da consequente 
diferença de pressão, o líquido no jarro, 
quieestá em contato com a atmosfera, é 
bombeado para cima no tubo vertical, 
entra na corrente de ar e sai pela 
abertura, Um efeito semelhante ocorre 
no carburador de motores à explosão, 
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CHECAGEM 
CONCEITUAL 13-1 


Em uma piscina olímpica, uma 
bomba mantém a água circulan- 
do continuamente em um filtro. 
A água volta através de bocais 
no fundo da piscina. O jato de 


“água que sai dos bocais se este 
de quase que por todo o com- 
primento da piscina, antes de se 
dissipar. À medida que a água 
da jato se torna mais lenta, sua 
pressão aumenta, como parece 
indicar a equação de Bernoulli 
(Equação 13-16)? 


FIGURA 13-19 Estrangulamento 
em um tubo por onde passa um fluido. 
A pressão é menor na seção mais estreita 
do tubo, ande o fluido se move mais 
rapidamente. 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 13-2 
No atomizador mostrado na 
Figura 13-21, o tubo horizon- 
tal tem um estrangulamento no 


ponto em que o tubo vertical se 
junta a ele. O estrangulamento é 
funcional, ou ele está lá porque o 
tubo vertical é mais estreito que 
o tubo horizontal? Explique. 
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Um Medidor Venturi 


Um medidor Venturi, usado para medir a vazão de um fluido incompressível não viscoso, 
é mostrado na Figura 13-22. O fluido, de massa específica py passa por um tubo de seção. 
reta de área À, que tem um estrangulamento de seção reta de área 4. Como o fluido ganha 
rapidez ao entrar na seção estrangulada, a pressão nesta seção é menor do que nas outras 
partes do tubo. As duas partes do tubo são conectadas por um manômetra de tubo em U 
parcialmente preenchido com um líquido de massa específica p, A diferença de pressão 
é medida pola diferença de níveis do líquido no tuboem U, Ah. Expresse a rapidez 1, em 
termos da altura medida At e das grandezas conhecidas py p, e7 = 4,/ Ax 


SITUAÇÃO As pressões P, e Py nas duas regões, relacionam-se com os valores de rapi- 
dez v ev, através da equação de Bernoulli. À diferença de pressão se relaciona com a al- 
tura Ah. Você pode expressar vs em termos de 2, e das áreas À, e À; stravês da equação da 
continuidade. 


solução 


FIGURA 13-22 Um medidor Venturi. 


1, Escreva a equação de Bernoulli para as duas regiões de mesma altura: P, +p = P, + lao 


2. Escreva a equação da continuidade para as duas regiões, e explicite v; em termos de, 
eder, onder = 4/4 


3, Substitua sou wsultado para », na equação do passo 1, para obter uma equação para P, 


4. Escreva P, — Psem termos da diferença de altura Ah do líquido nos ramos do tubo em 
U. Esta diferença de pressão é igual à queda de pressão na coluna de altura Ah do liqui- 
do menos a queda de pressão na coluna de mesma altura do fluido: 


5, Igualo as duas expressões para P, — P; e resolva para v) em termos de Ai: 


ipt ps 


pus Ah — ppg Ak = (P, — pòg Ah 


CHECAGEM Vamos conferir as dimensões da expressão para v, no passo 5 Uma razão entre 
duas massas especificas éadimensional assim como a razão entre duas áreas r. Logo, a dimen- 
são da expressão para vé a mesma dimensão de „3g Ak. A dimensão de g é comprimento 
dividido por tempo ao quadrado, logo a dimensão de git é quadrado de comprimento dividido 
por quadrado de tempo, Então, a dimensão da raiz quadrada de gh é comprimento dividido 
por tempo — a dimensão de rapidez. O resultado do passo 5 é dimensionalmente correto. 


PROBLEMA PRÁTICO 13-12 Determine n se = 3em, 7 =4, o fluido éar (pr 
eoliquido na porção do medidor Venturi que forma o tubo em U é água (p: 


29/10) 
O" kg/m?) 


O ar é um fluido compressível, e portanto, o cálculo do Problema Prático 1312 
não é preciso como o cálculo do Exemplo 13-10. Estritamente falando, a equação de 
Bemoullie a equação da continuidade valem apenas para fluidos incompressíveis. 
Uma asa de avião é um aerofólio (Figura 13-23) que, em circunstâncias normais, faz 
com queas linhas de corrente se curvem — seguindo o formato curvo das superfíciesdo 
aerofólio. (As linhas de corrente não conseguem seguir as superficies durante um evento 
indesejável como perda de velocidade causada por pane) Durante nossa análise sobre 
como as linhas de corrente curvas produzem a sustentação (a força para cima, sobre a 
asa), vamos desprezar quaisquer variações de pressão devidas aos efeitos da gravidade 
sobre o at, Também, a análise será feita em um referencial que se move com à asa. 
Uma porção de ar, movendo-se ao longo de uma linha de corrente curva, possui 
uma aceleração centrípeta — apontando para o centro de curvatura da linha de cor- 
rente. Para as linhas de corrente sobre a asa, a onentação desta aceleração é maisou 
menos para baixo. Assim, a força resultante sobre a porção é para baixo. Isto signi- 
fica que a pressão do ar logo acima da porção é maior do que a pressão do ar logo 
abaixo da porção, Então, a pressão do ar é maior em pontos mais acima da asa do 
que em pontos próximos à superfície superior da asa. À pressão mais acima da asa é 
a pressão do ar ambiente, e portanto, podemos concluir que a pressão na superfície 


— 


FIGURA 13-23 Opropôsito deum 
serofólio é o de fazer com que as linhas 
de corrente se curvem. Em condições 
normais, as linhas de corrente. 
a curva do aerofólio. O aerofól 
mostrado é fino, como aasa de uma ave de 

pina. Ele é muito eficiente para produzir 
levantamento. 


superior da asa é menor do que a pressão do ar ambiente, As porções nas linhas de 
corrente que passam por baixo da asa também estão aceleradas para baixo. Assim, 
a pressão mais abaixo da asa é menor do que a pressão na superfície inferior da asa. 
A pressão mais abaixo da asa é igual à pressão do ar ambiente, e portanto, podemos 
concluir que a pressão na superfície inferior da asa é maior do que a pressão do ar 
ambiente. A sustentação da asa é devida à pressão imediatamente abaixo dela, que 
é maior do que a pressão imediatamente acima. 

Aplicando a segunda lei de Newton (F = ma) à porção de ar (Figura 13-24) de área 
A e espessura Ar, que se move com rapidez v, obtemos 


(P + APXA) — PA = (pA Ar) 


onde r é a distância da porção ao centro de curvatura da linha de corrente, pé a mas- 
sa especifica do ar, P é a pressão na superfície da porção mais próxima ao centro de 
curvatura e P + AP é a pressão na superfície oposta da porção. Simplificando e re- 
arranjando esta equação, fica 


AP 
E 
Quando Ar tende a zero, isto se torna 
os 
= 1349 


A derivada nesta equação é uma derivada parcial porque representa a taxa de varia- 
ção da pressão perpendicularmente às linhas de corrente. À pressão também varia 
ao longo da direção tangente às linhas de corrente. 

Agora, mostramos como a pressão varia com a posição ao longo de uma linha de 
corrente. Considere uma pequena porção de ar se movendo ao longo de uma linha 
de corrente que passa sobre a asa. Quando a porção está bem adiante da asa, cla 
está à pressão ambiente. Quando a porção se move para a região acima da asa, ela 
se move para uma região de pressão menor, A porção ganha rapidez quando entra 
nesta região, porque a pressão atrás dela, que a empurra para a frente, é maior do 
que a pressão à frente dela, que a empurra para trás. Sejam o ponto 1, muito adiante 
da asa, e o ponto 2, bem em cima da asa e na mesma linha de corrente. As pressões 
nestes dois pontos são, então, relacionadas pela equação de Bernoulli: 

P, + ipo} = P, + foo 1320 
(A equação de Bernoulli éapenas aproximadamente válida neste contexto, porque oar 
é tanto compressível quanto viscoso.) O ponto 1 está bem adiante da asa, e portanto, 
P, é igual à pressão do ar ambiente ev, é a rapidez do ar no ponto 1. No parágrafo 
anterior, mostramos que a pressão P, acima da asa é menor do que a pressão do ar 
ambiente. A Equação 13-20 mostra que, se P; < P, então v, > v. Isto é, a equação 
de Bernoulli prevê que porções de ar ganham rapidez quando entram na região de 
baixa pressão acima da asa. Além disso, as porções de ar que entram na região de al- 
ta pressão abaixo da asa perdem rapidez, como previsto pela equação de Bernoulli, 

Consideremos, agora, uma bola que gira em torno de seu próprio eixo, se deslo- 
cando no ar parado. A Figura 13-25 mostra esta situação vista de um referencial que 
se move com a bola. Enquanto a bola gira, cla tende a arrastar oar à sua volta. Como 
resultado, as linhas de corrente são curvas, como mostrado. A pressão do ar é maior 
logo acima, ou logo abaixo da bola? (Como antes, estamos desprezando quaisquer 
variações da pressão do ar devidas a efeitos da gravidade.) A pressão do ar é maior 
logo abaixo da bola, como explicaremos. O ar do entorno exerce forças sobre porções. 
de ar que se movem ao longo das linhas de corrente. Se as linhas de corrente são 
curvas, há forças resultantes sobre as porções com orientação centrípeta. Assim co- 
mo no caso da asa, a pressão logo acima da bola é significativamente menor do que 
a pressão mais acima da bola — que é igual à pressão do ar ambiente. As linhas de 
corrente logo abaixo da bola são praticamente retas, e portanto, a pressão logo abai- 
xo da bola é quase igual à pressão mais abaixo da bola, que é igual à pressão do ar 
ambiente. Assim, a pressão logo abaixo da bola é maior do que a pressão logo acima 
da bola. Como resultado, o ar exerce uma força para cima sobrea bola. Esta não cairá 
tão rapidamente quanto cairia no caso de estar sujeita apenas à gravidade. 
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Linha de corrente 


Centro de curvatura 


FIGURA 13:24 Aforça centripeta 
sobre uma porção que se move ao longo 
de uma inha decorrente curva é devida à 
diferença de pressão através da porção. 


FIGURA 13:25 Abola est se 
movendo da direita para a esquerda; logo, 
no referencial da bola oar se move da 
esquerda para a direita, como mostrado, 
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“Apesar de a equação de Bernoulli ser muito útil para descrições qualitativas de 
muitos aspectos do escoamento de fluidos, tais descrições carecem muito, com fre- 
quência, de precisão, quando comparadas com resultados quantitativos de expe- 
rimentos, As razões principais para as discrepâncias são que os gases, como o ar, 
dificilmente são incompressíveis, e que os líquidos, como a água, são dificilmente 
desprovidos de viscosidade, o que invalida as suposições feitas na dedução da equa- 
ção de Bernoulli. Alm disso, normalmente é difícil de se manter um escoamento 
estacionário, em linha de corrente sem turbulência, e o aparecimento de turbulência 
pode afetar enormemente os resultados. 


*ESCOAMENTO VISCOSO 


De acordo com a equação de Bernoulli quando um fluido escoa em regime estacioná- 
rio através de um tubo horizontal longo e estreito, de seção reta constante, a pressão 
ao longo do tubo será constante. Na prática, no entanto, observamos que a pressão cai 
à medida que nos movemos ao longo do sentido do escoamento. Dito de outra 

forma, uma diferença de pressão é necessária para empurrar um fluido atravésdo 
tubo horizontal. Esta diferença de pressão é necessária porque o fluido escoa em 
“camadas muito finas, e a camada fina de fluido em contato com o tubo émantida 
em repouso por forças exercidas sobre ela pelo tubo. À medida que nos afasta- 
mos da superfície do tubo, a rapidez de cada nova camada é ligeiramente maior 
do que a rapidez da camada anterior, e esta camada anterior, mais lenta, segura 
a camada seguinteatravés de forças aplicadas sobre ela. Estas forças entre cama- 
das adjacentes são chamadas de forças viscosas. Por causa delas, a velocidade 
do fluido não é constante ao longo de uma direção diametral de uma seção reta 
do tubo. Na verdade, ela é maior perto do centro do tubo e se aproxima de zero 
onde o fluido está em contato como as paredes do tubo (Figura 13-26). Sejam P, a 


FIGURA 13-20 Quando um fluido viscoso 
Chook amn visito, à replies d atay mo ru do 
pressão no ponto 1e P, a pressão no ponto 2 afastados de na direção do escoa- tivo. Nas paredes do tubo à rapidez do ido se 
mento, A queda de pressão AP = P, — P, é proporcional à vazão volumétrica: aproxima de zero. 

AP = P,- P;= IR na 


DEFINIÇÃO — RESISTÊNCIA 


onde ly = vå é a vazão volumétrica e a constante de proporcionalidade R é a resis- 
tência ao escoamento, que depende do comprimento L, do raio r e da viscosidade 
do fluido. 


EEE Resistência ao Fluxo Sangüineo 


O sangue flui da aorta para as artérias maiores, as artérias menores, os vasos capilares e as 
veias, até atingir o átrio direito. Durante este processo, a pressão (manométrica) cai de cerca 
de 100 torr para zero. Se a vazão volumétrica é 800 mL/s, determine a resistência total do sis- 
tema circulatório. 


SITUAÇÃO A resistência é relacionada à queda de pressão e à vazão volumétrica atraves da 
Equação 13-21. Podemos usar a Equação 13-9 para converter torr em hPa. 


SOLUÇÃO 
Escreva a resistência em termos da queda de pressão e da vazão volumétrica, e R 
converta tudo para unidades SI: 


sl 
760 tor 


1661 kPa «s/m? = [16,6 kPa -s/m 


1L 
Tem? 


CHECAGEM Poderiamos ter usado 1 Pa = 1 N/m? para escrever o resultado como 16,6 kN - 
57m. As dimensões da resistência são a razão entre as dimensões da pressão e as dimensões 
da vazão volumétrica, As dimensões da pressão são a razão entre as dimensões da força eo 
quadrado da dimensão do comprimento, e as dimensões da vazão volumétrica são a razão 
entre o cubo da dimensão do comprimento e a cimensão do tempo. Assim, as dimensões da 
resistência são as dimensões da pressão vezes a dimensão do tempo dividida pela dimensão 
do comprimento elevado à quinta potência. As unidades do resultado possuem as dimensões 
corretas, e logo o resultado é plausível. 
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Para definir o coeficiente de viscosidade de um fluido, consideramos um 
fluido confinado entre duas placas paralelas, cada uma de área À, separadas 
por uma distância z, como mostrado na Figura 13-27. A placa de cima é pu- 
xada com rapidez constante v por uma força F, enquanto a placa de baixo 
é mantida em repouso. A força é necessária para puxar a placa de cima por- 
que o fluido junto à placa exerce uma força viscosa de arraste que se opõe ao 
movimento. O fluido escoa em camadas finas, ou lâminas, e o movimento 
é chamado de escoamento laminar. À rapidez da lâmina em contato com a 
placa superior é 7, a rapidez da lâmina em contato com a placa inferior se 
aproxima de zero, e os valores de rapidez das lâminas crescem linearmen- 


FIGURA 13-27 Duas placas demesma 
e área com um fluido viscoso entre clas. Quando 
te com a distância a partir da placa inferior. Verifica-se que força F sobre a “a placa de cima se move em lação! de baho, 


placa superior é diretamente proporcional a ve a À, e inversamente propor- cada camada de fluido exerce uma força de arraste 

cional à separação = entre as placas. A constante de proporcionalidade é o. sobre as camadas adjacentes. A força necessária 

coeficiente de viscosidade 1: para empurrar a placa de cima é diretamente 
proporcional av e à área A, inversamente 


A 1322. Proporconal az a separação entre as placas 


F=7 


A unidade SI de viscosidade é o N + s/m’ 
do cgs, ainda utilizada, é o poise, lembrando o físico francês Jean Poiseuille. Estas 


Pa + s. Uma unidade mais antiga, 


unidades estão relacionadas por 
1 Pa+s = 10 poise 1323 


A Tabela 133 lista os coeficientes de viscosidade de vários fluidos, em várias tempe- 
raturas, Tipicamente, a viscosidade de um líquido aumenta quando a temperatura 
diminui. Assim, em climas frios óleos de graduação viscosa mais baixa são usados, 
no inverno, para lubrificar motores de automóvel. 


Lei de Poiseuille Verifica-se que a resistência R ao escoamento, na Equação 13-21, pa- 


ra um escoamento estacionário através de um tubo de seção circular de raio r, vale 
Snl 
RE 

= 1324 


As Equações 13-21 e 13-24 podem ser combinadas para fornecer a queda de pressão 
ao longo do comprimento L de um tubo de seção circular de raio r: 


Snl 


ar=h 


13-25 
LEI DE POISEUILLE 
A Equação 13-25 éconhecida como lei de Poiseuille. Repare na dependência da que- 
da de pressão com o inverso de rt. Seo raio do tubo é reduzido à metade, a queda de 


pressão para uma dada vazão volumétrica aumenta de um fator 16; ou uma pressão 
16 vezes maior é necessária para bombear o fluido através do tubo com sua vazão 


Tabela 13-3 


Fluido eC mais 
Água o 18 

2 100 

60 065 
Sangue (integral) 37 40 
Óleo de motor (SAE 10W) 30 200 
Glicerina o 10.000 

20 1.410 

60 81 
Ar 20 0018 
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volumétrica original. Assim, por exemplo, se o diâmetro dos vasos sangüíneos ou 
das artérias de uma pessoa for reduzido por algum motivo, ou a vazão volumétrica 
de sangue será muito reduzida, ou a pressão sangúínea deverá se elevar para man- 
ter a vazão volumétrica. Para água escoando através de uma longa mangueira de 
jardim, aberta em uma extremidade e ligada a uma fonte com pressão constante na 
outra extremidade, a queda de pressão é fixa. Ela é igual à diferença entre a pressão 
da fonte de água e a pressão atmosférica na extremidade aberta. A vazão volumé- 
trica é, então, proporcional à quarta potência do raio. Assim, a vazão volumétrica 
aumenta por um fator maior do que 5 quando você troca uma mangueira de meia 
polegada de diâmetro por uma mangueira de três quartos de polegada de diâmetro. 
Isto ocorre porque (0,75/0,50)' = 5,1. 

A lei de Poiseuille se aplica apenas a0 escoamento laminar de um fluido com vis- 
cosidade constante. Em alguns luidos, a viscosidade varia com a velocidade, vio- 
lando a lei de Poiseuille. O sangue, por exemplo, é um fluido complexa que consiste 
em partículas sólidas de vários formatos, em suspensão em um líquido. As células 
vermelhas do sangue possuem o formato de disco e são aleatoriamente orientadas, 
com valores pequenos de rapidez, mas quando a rapidez aumenta elas tendem a se 
orientar para facilitar o escoamento. Assim, a viscosidade do sangue diminui quan- 
do a rapidez de escoamento aumenta, e a lei de Poiseuille não pode ser estritamente 
aplicada. No entanto, a lei de Poiseuille é uma boa aproximação, muito útil para a 
compreensão qualitativa do fluxo sangiíneo. 

No Capítulo 25, o fluxo de uma corrente elétrica I através de fios metálicos é es- 
tudado, Uma das relações básicas nesse capítulo é a lei de Ohm, AV = IR, onde AV 
é a diferença de potencial e R é a resistência elétrica do fio. Como veremos, a lei de 
Ohm éanáloga à lei de Poiseuille, AP = IyR. 


TURBULÊNCIA: NÚMERO DE REYNOLDS 


Quando a rapidez de escoamento de um fluido se torna suficientemente grande, o 
escoamento deixa de ser laminare passa a existir turbulência. A rapidez crítica acima 
da qual o escoamento através de um tubo é turbulento depende da massa específica 
e da viscosidade do fluido, e do raio do tubo. O escoamento de um fluido pode ser 
caracterizado por um número adimensional chamado de número de Reynolds, Ns, 
que é definido como 
gaan 

n 13-26 
onde vé a rapidez média do fluido. Experimentos mostram que o escoamento será 
laminar se o número de Reynolds for menor do que cerca de 2000, e será turbulento 
se ele for maior do que 3000. Entre estes dois valores, o escoamento é instávele pode 
mudar de um tipo para outro. 


Fluxo Sangúíneo na Aorta 


Caleuleo número de Reynolds para o sangue escoando a 30 cm/s através de uma aorta de 1,0 
cm de raio. Suponha que o sangue tenha uma viscosidade de 4,0 mPa -$ e uma massa espe- 
dífica de 1060 kg/m. 


SITUAÇÃO Como N, é adimensional, podemos usar qualquer sistema de unidades, desde 
que com consistència. 


soLução Bo _ HOMO mo Om) 
EE Equação 1325 para oiridmero de E esiresmasdo cad qualidade” Nm 22 nm OLHO a Ki) 
en unidades Se 


CHECAGEM Como o número de Reynolds é menor do que 2000, este escoamento será lami- 
mar, e não turbulento. Esperamos que o esccamento sangüineo não seja turbulento, logo nosso 
resultado é plausível. 
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Aerodinâmica Automotiva: Viajando com o Vento 


A forma e os acabamentos da carroceria de um carro podem reduzir o arraste 
e aumentar a economia de combustível. É por isto que muitos novos carros de 
passeio possuem um perfil em formato de meia gota. No entanto, a curva feita 
pelo ar escoando sobre este tipo de carro cria, em cima do teto, uma região de 
baixa pressão. Esta pressão baixa faz surgir uma força de levantamento, que 
é responsável pela redução da força normal do pavimento sobre o carro. Isto 
torna mais difícil, para o motorista, mancbrar com segurança nas curvas. A 
força de levantamento é proporcional ao quadrado da rapidez. Com os valores 
de rapidez atingidos em corridas de automóvel, a força de levantamento pode 
ser importante. Ela provoca uma perda de tração o que, nas curvas, pode ser 
determinante no resultado da competição. 

Engenheiros automotivos chamam de downforce a força de cima para baixo 
que provoca um aumento da força normal, o que equivale a uma força de levan- 
tamento negativa. Para poder aumentar a rapidez nas curvas, diferentes equipes 
de corrida utilizam diferentes métodos para aumentar a downforce sobre seus. 
carros. Carros de Fórmula 1 e de Fórmula Indy usam grandes aerofólios com o 
formato de asas de aviãode cabeça para baixo, para criar zonas de pressão baixa 
sob seus carros, o que faz aumentar a força de cima para baixo. Os aerofólios 
foram pela primeira vez utilizados, na Fórmula Indy, em 1972. O recorde para 


uma volta aumentou em 20 mph, naquele ano." Também, na Fórmula Indy os Quando em altas velocidades, o arraste 
carros são recobertos em sua parte debaixo, com o objetivo de reduzir a pressão aerodinâmico é reduzido por causa dos 
sob eles. Nas corridas, a razão entre a downforce e o peso de um carro podeser jatos de ar ao longo da extremidade traseira 


da carroceria deste protótipo de caminhão. 


maior do que um Alguns carros de corrida chegaram a utilizar ventiladores fE riesa Gengi e snalaãs 


para puxar o ar rapidamente de sob o carro,” mas hoje quase todos os regula- 
mentos proíbem este recurso nas corridas, 

As modificações mais perceptíveis na categoria NASCAR estão na aerodinâmica. Os carros usam saias laterais rígidas e 
um spoiler bem rebaixado na frente, Um spoiler alarga o carro e, em algumas provas, um spoiler de teto é requerido. Os spoilers 
aumentam o arraste sobre o carro, que fica impedido de correr mais rápido do que permite a segurança. Em casos raros, 
flapes aéreos se abrem no teto, quando o carro é arrastado rapidamente para os lados ou para trás. De fato, toda uma classe 
de acidentes tem sido evitada porque estes flapes foram introduzidos em 1994. 

Em 1994, a Fórmula 1 baniu o uso do revestimento embaixo dos carros e exigiu que os carros fossem aplainados embaixo. 
A intenção foi a de reduzir a velocidade nas corridas, depois que dois pilotos morreram em acidentes é As equipes tiveram 
duas semanas para implementar estas regras e descobrir como manter o máximo possível de downforce. Todas essas equipes 
usam programas de modelagem computacional de dinâmica dos fluidos, além de túneis de vento em escala para testar as. 
idéias antes de implementá-las. 

Equipes de corrida não são os únicos grupos a utilizarem túneis de vento e modelagem computacional de dinâmica dos 
fluídos para testar seus projetos, Uma equipe do Instituto de Pesquisas Tecnológicas da Geórgia (EUA) modelou a turbulência 
atrás de caminhões-cavalo e testou seus modelos em um túnel de vento de escala reduzida. Eles descobriram que, adicio- 
nando um sistema de fendas e compressores de ar, eles podiam diminuir o arraste sobre um caminhão em 35 por cento, em 
velocidades de rodovia.”* Em teste de estrada," o sistema reduziu o consumo total de combustível em 8 a 9 por cento. Parte 
da mesma tecnologia utilizada para permitir que carros corram mais rapidamente poderá, muito em breve, ser usada para 
economizar mais de um bilhão de galões de gasolina por ano. 


= Kate, Ju Race Car Aerodynamics: Designing for Speel. 208 ed. Cambrádie MA: Bentley, 2064 

* Simanaitin, D. "Technclogy Update: Autemotivo Aerodynamics,” Roi nd Trick Jane 2002, 64 

É Robertson. C. quoted h "Fast Cars,” Nora, PBS. Ang 19, 1987. http//www pbs org /wgbh /nova /transcripts/2208fast html as of June 2006. 

$ Full, M.J. "A Briet History of Sports Car Racing” Malsame’ Carner, pare malanmescormercom history him 1996, as of June 206. 

= Katz jy op et 9i 

+ Butler, Ros "Not So Fast" Pryfejcinal Engineering, Nov. 9, 205, 37-38. 

1 Zeimels K., and Wenz, C, “Science in the Fast Lane Nati, Oct. 14 2004, 736-738: 

“e Wiss, N, "Ara Trick May Give Big Rg a Gende Lit,” enc Nany Oct 38, 2000, 379. 

“Toon John, "Low- Drag Trucks: Aerodynamic Improvemens and Flow Control System Boost Puel Fificioncy in Heavy Trudis,” Gong Institste ficado Rescack Nes Jan. 5 
2004 hp /stresearctnews gatech edu /newsrelense/tuckhwel htm 

dt Weiss, TR Tia Gm wih the Fow” Scr Nes Jan! 29. US, 73 
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Resumo 


1. Massa específica, densidade e pressão são grandezas definidas importantes na estático 
ca dinâmica dos fluidos. 
2. O princípio de Pascal, o princípio de Arquimedes e a equação de Bernoulli são deduzi 
das a partir das leis de Newton. 
“3, O efeito Venturi é um caso especial da equação de Bernoulli. 
4, Um gradiente de pressão transversal sempre acompanha linhas de corrente curvas. 
*5. A lei de Poiseuille dá conta das quedas de pressão devidas à viscosidade; o número de 
Reynolds é usado para prever se o escoamento é laminar ou turbulento. 


TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
1. Massa Específica “A massa especifica de uma substância é a razão entre sua massa e seu volumes 
p= 1a 
As massas especificas da maioria dos sólidos e dos líquidos são aproximadamente inde- 
pendentes da temperatura e da pressão, enquanto as dos gases dependem fortemente des- 
sas grandezas. 
2 Densidade A densidade de uma substância éa razão entre sua massa específica e a massa específica 
de outra substância, usualmente a água. 
E 
Pressão =E 3 
3 Pi rei 1 
Unidades 1Pa=1N/mé 154 
1atm = 760 mmHg = 760 torr = 29,9 inHg = 101.325kPa = 147 lb/in? 139 
1bar= 10' milibars = 100kPa 1310 
Pressão manométria Pressão manométrica é a diferença entre a pressão absoluta e a pressão atmosférica: 
P= Pao Pu 
Em um fluido estático P= Pa + pg Ah (p constante) 137 
Em um gås Em um gás como o ar, a pressão diminui exponencialmente com a altitude. 
Módulo volumétrico gE 
=V ze 
4 Principio de Pascal Variações de pressão aplicadas em um fluido confinado são transmitidas, sem redução, a 
todos os pontos do ñuido eàs paredes do recipiente. 
5. Princípio de Arquimedes Um corpo total ou parcialmente mergulhado em um fluido sofre um empuxo de baixo para 
cima igual ao peso do fluido por ele deslocado. 
*6._ Escoamento de Fluidos 
Vazão mássica e equação da u= pão Vazão mássica 
continuidade hoo = dmu/dt Equação da continuidade 1344 
Vazão volumétrica ecquação da he= o Vazão volumétrica 
continuidade para um fluido Aim = Aip Fluido incompressível 
incompressível isa 
Equação de Bernoulli Ao longo de uma linha de corrente de um fluido não-viscoso e incompressível, e emesco- 
amento em regime permanente: 
P + gh + tu" = constante 117% 
Efeito Venturi Quando o ar, ou outro fluido, passa por um estrangulamento, sua rapidez aumenta sua 


pressão cai, 


Resistência ao escoamento de um 
fluido 


AP, = 8 Ba 


Coeficiente de viscosidade 


FIA 
Es s2 


TÓPICO 


Lei de Poiseuille para escoamento 
viscoso 
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Escoamento laminar, escoamento — 
turbulento e o número de Reynolds 


O escoamentoserá laminar se o número de Reynolds N for menor do que cerca de 2000, e 
será turbulento se for maior do que 3000, onde Ny é dado por 


Respostas das Checagens Conceituais 


131 Não, Porções de água não se tornam mais lentas porque 
estão entrando em uma região de pressão mais alta. Na 
verdade, elas se tornam mais lentas devido às forças. 
viscosas de arraste a que são submetidas. A equação 

de Bernoulli é válida apenas se forças viscosas são 
desprezíveis 

Oestrangulamento é funcional. Na região estreita, 
temos um tubo de venturi. Quando a pêra é 
vigorosamente apertada, a pressão na região 
estrangulada cai abaixo da pressão atmosférica, devido 
ao efeito Venturi. Isto provoca a redução da pressão 

no tubo vertical, fazendo com que a pressão do ar na 
superfície do líquido do reservatório seja capaz de 
empurrar o líquido através do tubo vertical e para 
dentro da corrente de ar horizontal. 


132 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 


Zepo 
n= SE 1326 


n 


Respostas dos Problemas Práticos 


131 (W79Pkg/L,(b)lemro 

132 ask 

1a OO stm = 101 KPa, P = 2400 atm, p — 1000 

9,81 N/kg temos Ah = AP/pg = 103m. A 

pressão a uma profundidade de 10,3 m é duas vezes a 
da superficie. 

134 h=P/pg=076m =760mm 

1355 (0338 mmHg, 6) 0444atm 

136 Adensidade do material 627, que éa densidade do 
alumínio. O material alumínio 

37  N9N 

138 asporanto 

189 Iy=vA=94 x10 m/s, É usual informarem litros 
por minuto n taxa do bombeamento do coração 
Usando 1 m? = 1000 Le 1 min = 605, temos 
Iy=57 L/min. 

13410 Se v, e v;são os valores inicial e final da rag 
A, são as áreas inicial e final, a Equação 13-15 fornece 

ppm Cio a O m 
” “(00 emj 10 CVs) = B cm/s 

1311 Agua sobe uma altura h; isto é até o mesmo nivel da 
superfície da água do tanque. 

az 55tm/s 


Problemas 


+ Um só conceito, um só passo, relativamente simples 

e Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos 
Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas paroa- 


Interprete como significativos todos os algarismos de valores. dos 

numéricos que possuem zeros em sogiiência sem vírgulas de- 

cimais. 

PROBLEMAS CONCEITUAIS a * Dois corpos diferem em massa especifica e em massa. O 


y œ Sea pressão manométrica for dobrada, a pressão abso- 
luta será (a) reduzida à metade, (b) dobrada, (c) mantida igual, (d) 
aumentada por um fator malor do que 2, (?) aumentada por um fator 
menor do que 2. 

2 + Dois corpos esféricos diferem em tamanho e em massa. 
O corpo A tem uma massa que é oito vezes a massa do corpo B, O 
Taio do corpo A é o dobro do raio do corpo B. Como suas massas es- 
pecíficas se comparam? (0) pa > py (0) a < o (c) pa = fi (d) não há 
informação suficiente para comparar as massas específicas, 


corpo A tem uma massa que é oito vezes a massa do corpo B. A massa 
especifica do corpo A é quatro vezes a massa específica do corpo B. 
Comoseus volumes se comparam? (a) V, = + Vs, (b) Va = Vis (c) V, 
2V (4) não há informação suficiente para comparar Os volumes. 
a + Uma esfera é construída colando-se dois hemisférios. A 
massa especifica de cada hemisfério é uniforme, mas a massa espe- 
cífica de um deles é maior do que a massa especifica do outro. Ver- 
dadeiro ou falso: À massa específica média da esfera é a média arit- 
mética das duas diferentes massas específicas. Explique com clareza 
seu raciocínio. 


ass | capituto 13 
5 + APucAÇÃO BIOLÓGICA, Rico EM CONTEXTO Em muitos fil- 
mes de aventura na selva, o herói e a heroína escapam dos bandidos 
escondendo-se embaixo d'água por longos períodos de tempo. Para 
isto, eles respiram através de grandes canudos verticais de junco. 
Imagine que, em um filme, a água é tão límpida que, para estarem 
escondidos com segurança, os dois se colocam a uma profundidade 
de 15 m. Como consultor cientifico dos produtores do filme, você os 
informa que esta profundidade não é realistica e queo espectador ins- 
truído irá rir no ver esta cena. Explique o porquê desta afirmativa. 

© ++ Doiscorposestão equilibrados como na Figura 13-25.05 
corpos possuem volumes idênticos, mas massas diferentes. Suponha. 
que todos os corpos da figura sejam mais densas do que a água e, 
portanto, nenhum deles irá flutuar. O equilíbrio será perturbado, se 
todo o sistema for completamente mergulhado em água? Explique 
seu raciocinio. 


Umbloco maciço de chumbo, de 200 g, e um bloco ma- 

ciço de cobre, de 200 g, estão totalmente imersos em um aquário 

cheio de água. Cada bloco está suspenso, por um cordão, logo 

acima do fundo do aquário. Qual das afirmativas seguintes é ver- 

dadeira? 

(8) A força de empuxo sabre o bloco de chumbo é maior do que 
a força de empuxo sobre o bloco de cobre. 

(8) A força de empuxo sobre o bloco de cobre é maior do que a 
força de empuxo sobre o bloco de chumbo. 

(6) A força de empuxo é a mesma para os dois blocos. 

(d) Há necessidade de mais informação para se determinar a res- 
posta correta. 

a ++ Um bloco de chumbo de 20 cm” e um bloco de cobre 

de 20 cm estão totalmente imersos em um aquário cheio de água. 

Cada bloco está suspenso, por um cordão, logo acima do fundo 

do aquário. Qual das afirmativas seguintes é verdadeira? 

fa). À força de empuxo sobre o bloco de chumbo é maior do que 
a força de empuxo sobre o bloco de cobre. 

(8) A força de empuxo sobre o bloco de cobre é maior do que 
força de empuxo sabre o bloco de chumbo. 

(© “A força de empuxo é a mesma para os dois blocos. 

(d) Há necessidade de mais informação para se determinar a res- 
posta correta. 


FIGURA 13-28 Problema 6 


s Doistijolosestão completamente imersosem água. O tijolo 
1éfeitode chumbo e possui as dimensões retangulares de 2' x 4º x 
EO tijolo 2 é feito de madeira e possui as dimensões retangulares 
de 1º x 8° x 8º Verdadeiro ou falso: A força de empuxo sobre o tijolo 
2é maior da que a força de empuxo sobre o tijolo 1 

w ++ A Figura 1329 mostra um objeto chamado de “mergu- 
hador cartesiano”. O mergulhador consiste em um pequeno tubo, 
aberto embaixo e com uma bolha de ar em cima, dentro de uma gar- 
rafa plástica de refrigerante que está parcialmente cheia de água. O 
mergulhador normalmente flutua, mas ele afunda quando a garrafa 
apertada com força. (a) Explique por que isto ocorre. (b) Explique 
a física por trás do fato de que um submarino pode “suavemente” 
afundar verticalmente, simplesmente deixando água entrar em tan- 
ques vazios junto à quilha. (9) Explique por que uma pessoa flutu- 


andona água oscilará para cima e para baixo, na superficie da água, 
enquanto respira. 


a 
= 


Arpreso 


FIGURA 13-29 Poblemalo 


m ++ Um certo objeto tem uma massa especifica ligeiramente 
menor do que ada água, de forma que flutua quase completamente 
submerso. No entanto, o objeto é mais compressível do que a água. 
O que acontece se este objeto flutuante recebe um pequeno impulso 
para baixo? Explique. 

m ee No Exemplo 13-11,0 luído éacelerado ao entrarem uma 
parte estreita do tubo. Identifique as forças que atuam sobre o fluido 
mu entrada da região estreita, responsáveis pela aceleração. 

i += Um copo de água, na vertical, acelera para a direita ao 
longo de uma superficie plana horizontal. Qual é a origem da força 
que produz a aceleração de um pequeno elemento de água no meio 
do copo? Explique usando um diagrama. Dica: A superficie da água 
ão permanecerá horizontal enquanto o capo estiver acelerado, Desenhe um 
diagrama de corpo livre para o pequeno demento de água 

u +* Vocêestá sentado em um barco que flutua em uma lagoa 
muito pequena. Você retira a âncora de dentro do barco e a atira na 
“água, O nível da água da lagoa aumenta, diminui, ou permanece o 
mesmo? Explique sua resposta. 

m ++ Uimtubo horizontal se estreita deum diâmetro de 10 cm, 
na localização A, para um diâmetro de 5,0 cm, na localização B. Para 
um fluido incompressível e não-viscosa que escoa sem turbulência de 
A para B, como se comparam os valores da rapidez de escoamento v 
mas duas localizações? (a) v4 = vs (b) pa = 2%. (0) pu = Fon (d) 2a = 
2oy (6) A = Ao 

w ++ Usmtubo horizontal se estreita deum diâmetro de 10cm, 
ma localização À, para um diâmetro de5,0 cm, na localização B. Para 
um fluido incompressível e não-viscoso que escoa sem turbulência 
de A para B, como se comparam as pressões nas duas localizações? 
(A) Pp = Po (0) Pa =, (C) Pa = 4, (8) P, = 2Py (0) Pa = 4 () 
não há informações suficientes para se comparar quantitativamente 
as pressões, 

mo ee APLZAÇÃO BIOLÓGICA A Figura 13-30 é um diagrama de 
um túnei de marmota. A geometria das duas entradas é tal que a en- 
trada 1 écercada por um montinho ea entrada 2 é cercada pelo chão 
plano. Explique como o túnel se mantém ventilado, e mostre em que 
Sentido o ar escoará através do túnel 


1 2 


FIGURA 13-30 
Problema 17 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


w se Seu trabalho de conclusão de curso envolve amostragem 
atmosférica, Ocoletor de amostras tem uma massa de 25,0 kg, Estime 
o diâmetro do balão cheio dehélio necessário para levantar o coletor 
do chão. Despreze a massa do revestimento do balão e a pequena 
força de empino sobre o coletor 

19 ee RICO EM CONTEXTO Seu amigo quer explorar um comércio 
de passeio de balões. O balão vazio, a cesta é os ocupantes possuem 
uma massa total máxima de 1000 kg. Se o balão lem um diâmetro 
de 22,0 m quando totalmente inflado de ar quente, estime a massa 
específica que deve ter o ar quente. Despreze a força de empuxo so- 
bre a cesta e os passageiros. 


MASSA ESPECÍFICA 


2» Determinea massa de uma esfera maciça de chumbo com 
um raio de 2,00 em. 


a * Considere uma sala medindo 40 m x 5,0 m x 40 m. 
Sob condições atmosféricas normais, na superfície da Terra, qual 
Ea massa do ar dentro da sala? 

z2 + Uma estrela de nêutrons média tem aproximadamente 
a mesma massa que o Sol, mas está comprimida em uma esfera 
de raio aproximadamente igual a 10 km. Qual é a massa aprosi- 
mada de uma colherada de matéria com essa massa especifica? 


às +* Uma bolade 50/0 g consiste em uma casca esférica plás- 
tica com o interior cheio de água. Acasca tem um diâmetro externo. 
de 50,00 mm e um diâmetro interno de 20,0 mm. Qual é a massaes- 
pecifica do plástico? 

de se Um frascode60,OmLesti cheio de mercúrio a "C (Figura 
13-31). Quando a temperatura aumenta pare 80°C, 147 g de mercúrio 
derramam do frasco. Supondo que o volume do frasco permaneça 
constante, determine a massa especifica do mercúrio a 80°C se sua 
massa específica a 0°C 6 13 685 kg/m’, 

oc 
src 


© a. 


FIGURA 43:34 Problema 24 


as se Umaesferaéfeitadeourve temum raio r,e outra esfera 
é feita de cobre e tem um raio rc. Se as esferas têm a mesma massa, 
qual éa razãoentre os raios, ru/ro? 

as see A casa da moeda americana cunha, desde 1983, moedas 
de um centavo feitas de zinco com revestimento de cobre. À massa 
deste tipo de moeda 62,50 g. Use um modelo de cilindro homogêneo 
para a moeda, com altura 1,23 mm e raio 9,50 mm. Suponha que 0 
revestimento de cobre seja uniformemente espesso em todas as su- 
perfícies. Se a massa específica do zinco 67140 kg/m? e a do cobre é 
5930 kg/m’, qual é a espessura do revestimento de cobre? 


PRESSÃO 
a © Asleituras de barômetros são dadas, às vezes, em pole- 


gadas de mercúrio (inHg). Determine a pressão, em polegadas de 
mercúrio, igual a 101 kPa. 


Fiuidos | 488 


a + A pressão na superficie de um lago é Pu = 101 kPa. (a) A 
que profundidade a pressão é 2P, (3) Se a pressão na superficie de 
uma longa coluna de mercúrio é P. a que profundidade a pressão é 
E 

=» Apucação BioLGia Quando na altitudede cruzeiro, uma 
típica cabine de avião terá uma pressão do ar equivalente à de uma 
altitude de cerea de 2400 m. Durante o vôo, acontece de os ouvidos 
estabelecerem um equilíbrio, de forma que a pressão do ar dentro 
do ouvido interno equaliza com a pressão do ar fora do avião, As 
trompas de Eustáquio promovem esta equalização, mas podem ser 
cbstruídas, Se uma trompa de Eustáquio é obstruída, a equalização 
de pressão pode não ocorrer na descida, e a pressão do ar dentro do. 
ouvido interno pode permanecer igual à pressão a 2400 m. Neste 
caso, quando o avião aterrissa e a cabine é repressurizada à pressão. 
do nível do mar, qual é a força resultante sobre um timpano, devida 
aesta diferença de pressão, supondo que o timpano possui uma área 
de 050m? 

» + Oeixo de umrrecipiente cilindrico é vertical, O recipiente 
é preenchido com massas iguais de água e de óleo. O óleo flutua em 
cima da água, ea superficie livre do óleo estáa uma altura hacima da 
base do recipiente. Qual é a altura i,e a pressão no fundo da água 
610 kPa maior do que a pressão na superfície do óleo? Suponha a 
massa específica do óleo igual a 875 kg/m 


n + ArucaçAo Em ENGENHARIA Um clevador hidráulico é 
usado para levantar um automóvel de 1500 kg. O raio da plata- 
forma do elevador é8,00 em e o raio do pistão do compressor é 
1,00 cm. Qualé a força que deve ser aplicada ao pistão para elevar 
o automóvel? Dica: À plataforma do elevador é o outro pistão. 

32 + APUCAÇAO EM ENGENHARIA Um carro de 1500 kgestă pa- 
tado sobre seus quatro pneus, cada um deles calibrado com uma 
pressão manométrica de 200 kPa. Se os quatro preus sustentam 
o peso do automóvel da mesma forma, qual é a área de contato 
de cada pneu com a estrada? 


++ Qual éo aumentode pressão necessário para comprimir 
o volume de 1,00 kg de água de 1,00 L para 0,99 L? Esta compressão 
poderia ocorrer no oceano, onde à profundidade máxima é de cerca 
de 11 km? Explique. 

m ++ Quando uma mulher, em sapatos de salto alto, dá um 
passo, ela momentaneamente aplica todo o seu peso sobreum salto. 
Se a massa dela é 36,0 kg e a área do salto é 1,00 cm qual éa pressão 
exercida sobre o chão pelo salto? Compare sua resposta coma pressão 
exercida por um pé de elefante sobre um piso horizontal. Suponha. 
amassado elefante igual a 5000 kg, com as quatro patas igualmente 
distribuídas sobre o piso e cada pata com uma área de 400 emè, 

= No sóculo XVII, Blaise Pascal realizou o experimento mos- 
tado na Figura 13-32. Um barril de vinho cheio de água foi conectado 
a um longo tubo. Água foi sendo acrescentada ao tubo, até o barril 
arrebentar. O raio da tampa do barrilera 20 em e a altura da gua no 
tubo era 12 m. (a) Calcule a força exercida sobre a tampa em virtu- 
de do aumento de pressão. () Se o raio interno do tubo era 3,0 mm, 
que massa de água neste tubo causou a pressão que 

arrebentou o barril? 


FIGURA 13-32 Problema 35 


CAPÍTULO 13 


m +» APUCAÇÃO BOLOGICA Plasma sangüineo A 
sa, através de um tubo, para a veia de um paciente, 
sangüínea é 12 mmHg À densidade do plasma sangùineo a 37ºC é 
103. Qual éa menor elevação que a bolsa deveter para que o plasma. 
flua para dentro da veia? 

a e APLICAÇÃO BOLÓGICA Muitos imaginam que, se podem 
manter flutuando na superfície da água a extremidade de um tubo 
snorkel Rexível, então podem respirar enquanto caminham embaixo 
d'água (Figura 13-33). No entanto, essas pessoas em geral não levam 
em conta a pressão de água que se opõe à expansão do tórax para 
inlar os pulmões, Suponha que você mal consegue respirar quando 
deitado no chão com um peso de 400 N (90 Tb) sobre seu peito. À que 
profundidade dasuperfície da água poderia estar seu tórax, para que 
você ainda conseguisse respirar, supondo que seu tórax tenha uma 
área frontal de cerca de 0,090 m? 


FIGURA 13-33 Problemas? 


3 +» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA No Exemplo 13-3, uma força 
de 150 Né aplicada sobre um pistão pequeno para levantar um car- 
roque pesa 15 000 N. Demonstre que isto não viola a lei de conser- 
vação da energia mostrando que, quando o carro é elevado de uma 
distância h, o trabalho realizado pela força de 150 N que atua sobre 
o pistão pequeno é igual ao trabalho realizado sobre o carro pelo 
pistão grande. 

2» +» Umachumbada de5,00 kg cai, acidentalmente, para fora 
de um bareo de pesca que está bem acima de uma região muito pro- 
funda. Qual é o percentual de variação de volume da chumbada, 
quando ela chega ao fundo do mar, 109 km abaixo da superfície? 
“ O volume de um cone de altura h e raio de base r ê V = 
mea/3, Uma jarra, com o formato de um cone de 25 cm de altura, tem 
uma base com raio iguala 15 em. A jarra é cheia de água. Então, a sua 
tampa (a base do cone) é atarrachada e jarra é virada com a tampa 
mantida na horizontal. (a) Determine o volume e o peso da água na 
jarra. (b) Supondo que a pressão dentro da jarra, no vértice do cone, 
sea iguala 1 atm, determine a força extra exercida pela água sobre 
abase dajarra, onde por força extra queremos dizer a força menos a 
força exercida pela pressão do ar na parte externa da base da jarra. 
Enplique como esta força pode ser maior do que o peso da água na 
jarra. 


EMPUXO 


at + Um pedaço de 500 g de cobre, com densidade 86, está 
suspenso de uma balança de mola e submerso em água (Figura 13- 
34). Qual é a força que a balança indica? 


FIGURA 43-34 Problemadt 


a + Quando determinada pedra é suspensa de uma balança 
de mola, a escala indica 60 N. No entanto, quando a pedra suspen- 
sa é totalmente mergulhada em água, a escala passa a indicar 40 N. 
Qual é a massa especifica da pedra? 


43» Um bloco de material desconhecido pesa 5,40 N no ar 
€455 N quando totalmente mergulhado em água. (a) Qual é a 
massa específica do material? (b) De que material o bloco é, pro- 
vavelmente, feito? 

ds» Um pedaço maciço demetal pesa 900 N no are 5646 N 
quando totalmente mengulhadaem água. Qual é a massa especi- 
fica deste metal? 


æ ++ Um corpo maciyo e homogênco flutua na água, com 50, 
por cento de seu volume abaixo da superfície. Quando colocado em 
um segundo liquido, o mesmo corpo flutua com 72,0 por cento de 
seu volume abaixo da superfície. Determine a massa especifica do 
corpo e a densidade do liquido. 

s ++ Um bloc de ferro de 500 kg ésuspenso de uma balança 
de mola e totalmente mergulhado em um fluido de massa especifica. 
desconhecida. A escala indica 6,16 N. Qual é a massa especifica do. 
fluido? 

ar ++ Um grande pedaço de rolha pesa 0,285 N noar. Quando 
mantido submerso dentro d'água por uma balança de mola, como, 
mostrado na Figura 13:35, a escalaindica 0,855 N, Determine a massa. 
específica da rolha 


FIGURA 13-35 Problemas? 


as +» Um balão de hélio levanta uma cesta carregada, de 2000 
N de peso total, sob condições normais, nas quais a massa especifica 


doaré 1,29 kg/m e a massa específica do hélio €0,178 kg/m, Qual 
é o volume mínima do balão? 

æ ++ Um corpo tem “empuxo neutro” quando sua massa es- 
pecífica é igual à do líquido no qual está mergulhado, o que significa 
que ele nem flutuari enem afundará. Se a massaespecífica média de 
um mergulhador de85 kg é 0,96 kg/L, qual é a massa dechumbo que 
lhe deve ser acrescentada para que cle passe a receber um empuxo 
neutro? 

so +» Um béquer de.00 kg contendo 200kg de água, está so- 
bre uma balança de cozinha. Um bloco de2,00 kg de alumínio (massa 
especifica 270 X 10º kg/m’), suspenso de uma balança de mola, é 
mergulhado na ägua, como na Figura 13-36. Determine as leituras 
nas duas escalas. 


Aluminio 


FIGURA 13-36 Problemas) 


APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Quando se formam rachadu- 
ras na base de uma represa, a água que se infiltra nas rachaduras 
exerce uma força de empuxo que tende a levantar a represa. Como 
resultado, a represa pode tombar. Estime a força de empuxo exerci- 
da, sobre uma parede de represa de 2.0 m de espessura e 50m de 
comprimento, pela água que se infiltra nas rachaduras de sua base. 
O nível da água do lago está 5,0 m acima das rachaduras. 

2» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Sua equipe 
é encarregada de lançar um grande balão meteorológico de héio de 
forma esférica, com 25 m de raio e massa total de 15 kg (balão mai 
hélio e equipamento) (a) Qual é a aceleração inicial do balão, para 
cima, quando liberado no nível do mar? (b) Se a força de arraste so- 
bre o balão é dada por Fy = %1pt”, onde r é o raio do balão, p é a 
massa especifica do ar e vê a rapidez de subida do balão, calcule a 
rapidez terminal do balão em ascensão. 

s» see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um navio navega da água do 
mar (densidade 1,025) para a água pura, e portanto, afunda levemen- 
te. Quando sua carga de 600.000 kg é removida, ele retorna ao nível 
original. Supondo que as laterais do navio sejam verticais na altura 
da linha d'água, determine a massa do navio antes de sor descarre- 
gado, 


EQUAÇÕES DA CONTINUIDADE 
E DE BERNOULLI 


Nata: Para os problemas desta seção, considere escoamento esta- 
cionário laminar não-viscoso, em todos os casos, a não sor quando 
especificamente indicado. 

o a Agumésda a E deva mangueira de 0 
em de diâmetro que termina em um bocal de 030 cm de diâmetro, 
(a) Qualéa rapidezcom que a água passa pelo bocal? (b) Se a bomba, 
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em uma extremidade da mangueira, e o bocal, na outra extremidade, 
estão à mesma altura, e se a pressão no bocal é de 1,0 atm, qual éa 
pressão na saída da bomba? 


e» Água escoa a 300 m/s em um cano horizontal, sob a 
pressão de 200 kPa. O caro se estreita à metade de seu diâmetro 
original (a) Qual é a rapidez do fluxo na seção estreita? (b) Qual 
é à pressão na seção estreita? (c) Como se comparam as vazões 
volumétricas nas duas seções? 

se ++ A pressão em uma seção de um cano horizontal de 2,00 
cm de diâmetro é 142 kPa. Água escoa através do canoa 2,80 L/s. 
Se a pressão em um certo ponto é reduzida a 101 kPa, devi 
um estrangulamento de uma seção do cano, qual deve ser o 
metro da seção estrangulada? 


s% +e APLICAÇÃO BIOLÓGICA O sangue fui a 30 cm/s em uma 
aorta de 9,0 mm de raio. (a) Calcule a vazão volumétrica em litros por 
minuto. (8) A seção reta de um vaso capilar tem uma área muito me- 
nor do que a da aorta; mas há muitos vasos capilares, e portanto, sua 
área total de seção reta é muito maior Se todo o sangue ds aorta escoa 
para os vasos capilares e sea rapidez de escoamento através deles é 
10 mm/s, calcule a área total de seção reta dos vasos capilares 

se ee Água escoaatravés de um cano de 1,0m de comprimento 
e de seção cônica, que conecta um cano cilíndrico de 045 m deraio, 
à esquerda, com um cano cilíndrico do 025 m de raio, à direita. Se 
a água flui dentro do cano de 045 m com uma rapidez de 1,50 m/s, 
(a) qual é a rapidez do fluxo no cano de 025 m? (b) Qual é a rapidez 
do fluxo em uma posição x da seção cônica, sex &a distância medida 
da extremidade da esquerda desta seção? 

s» ++ APLICAÇÃO EM ENGENHARIA O oleoduto de 800 milhas do 
Alaska possuí uma vazão volumétrica máxima de 240.000 m’ de dleo 
por dia. A maior parte do oleoduta tem um raio de 60,0 cm. Deter- 
minea pressão Pem um ponto onde o cano tem um raio de 30,0 cm. 
Tomea pressão nas seções de 60,0 cm de raio como P = 180 kPa ea 
massa específica do óleo como 800 kg/m! 

“ Água escoa alravés de um, medidor Veitir wood 
Exemplo 13-11, com um cano de 9,30 cm de diâmetro é um estran- 
gulamento de 5,60 cm de diâmetro. O manômetro de tubo em U está 
parcialmente cheio de mercúrio. Determine a varão volumétrica da 
água, se a diferença no nível de mercúrio no tubo em U é de 240 
em, 


e ++ Apuicação Em Encenmania, Rico em Contexto Uma tui- 
bulação horizontal Mexível, que transporta água para resfriamento 
em um laboratório de fisica, passa através de um grande eletruímã. 
Uma vazão volumétrica minima de 0,0500L/5, através da tubulação, 
é necessária para manter o eletroimā resfriado. Dentro do eletrofma, 
a tubulação tem uma seção reta circular de 0.500 em de raio, Nas regi- 
ões fora do eletroímã, a tubulação se alarga para um raio de 1,25 cm. 
Você aplicou sensores de pressão para medir as diferenças de pressão 
entre as seções de 0500 cm e 1,25 cm. Os técnicos do laboratório o 
informam que, se a vazão do sistema cai para abaixo de 0,050 L/s, o 
eletroima corre perigo de superaquecer, eque você deve instalar um 
alarme que soe quando isto acontecer. Qual é a diferença de pressão 
crítica para a qual você deve programar os sensores para que soem 
ça de pressão mínima, ou máxima)? 
A Figura 13-37 mostra um tubo de Pitot estático, um dis- 
va usado para medir a rapidez de um gás. O tubo interno está 
de frente para o fluido incidente, enquanto o anel de furos no tubo 
externo é paralelo ao fluxo do gás. Mostre que a rapidez do gás é 
dada por 1 = 2gi(p, — p/B, onde p Ga massa específica do líquido 
usado no manômetro e p, ča massa especifica do gás. 


ea see Deduza a equação de Bemoulli com mais generalidade 
do que foi feito no texto, isto é, permita que o fluído varie de altura 
durante seu movimento. Usando o teorema da trabalho-energia 
mostre que, quando existe variação de altura, a Equação 13-16 


| capiruLoas 


FIGURA 13-37 Problema o2 


u+ pgs + dy 


passa a ser escrita como P) + pgh + +p 
(Equação 13-17). 

64 ++» Um grande barril de altura H e área de seção reta A, 
está cheio de chopp. O topo está em contato com a atmosfera. 
Hã uma torneira com abertura de área À, muito menar do que 
Au nabase do barril (a) Mostre que, quando a altura do chopp é 
h, le sai pela torneira com uma rapidez aproximadamente igual 
a (28%. (b) Mostre que, se A+ << Ay a taxa de variação da altura 
h do chopp é dada por dh/dt = “(A./Aj(28H)'2. (c) Determine 
ht como função do tempo, com = H para t = 0, (d) Determine 
O tempo total necessário para esvaziar o barril, se H = 2,00 m, 
Ay = 0800 mè e A; = 1,00 X 10-44, 


& +» Umsifão dum dispositivo para transferir líquido de um 
recipiente para outro, O tubo mostrado na Figura 13-36 dever estar 
cheio no início, uma vez iniciado o processo, o fluido escoará atra- 
vés do tubo até que as superfícies do líquido nos recipientes estejam 
no mesmo nível. (a) Usando a equação de Bernoulli, mostre que a 
rapidezdo liquidonotubo év = 24d. (b) Qual èa pressão na parte 
mais alta do tubo? 


FIGURA 13-38 Problemas 


és ++ Uma fonte, projetada para fazer a água jorrar no ar atra- 
vés de uma coluna de 12m, tem umesguicho de 1.0 em de diâmetro 
no nível do chão. O cano do esguicho tem um diâmetro de 2,0 cm. 
Determine a pressão de bombeamento necessária para que a fonte 
funcione conforme projetado. 

e +» Água, a 20°C, sai de uma tomeira circular diretamente 
para baixo, com uma vazão de 10,5 cm?/s. (u) Se o diâmetro da tor- 
neira é 1,20 cm, qual é a rapidez da água? (b) À medida que cai da 
torneira, o jato de água se estrita. Qual é seu novo diâmetro, em um 
ponto 750 em abaixo da torneira? Suponha que o jato de água man- 
tenha uma seção reta circular, e despreze qualquer efeito de forças 
de arraste sobre ele. (c) Se o escoamento turbulento é caracterizado 
por umnúmero de Regnoldsacima de cerca de 2300, até onde a água 


pode cair antes de haver turbulência? Isto coincide com nossas ob- 
servações do dia-a-dia? 

sa se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Para me- 
Thor combater incêndios em sua comunidade balneária, a brigada 
anti-incêndio local lhe pediu para construir um sistema de bombea- 
mento para transportar água do mar do oceano até um reservatóri 
em cima de uma colina próxima às casas, Se a colina tem 12,0 m de 
altura ea bomba é capaz de produzir uma pressão manométrica de 
150 kPa, quanta água (em L/s) pode ser bmbeada usando-se uma 
mangueira de 4,00 cm de raio? 

s eee VÁRIOS PASSOS Na Figura 13-39, H é a profundidade do 
liquidoe j é a distância entre a superficie do líquido e o cano encai- 
xado no lado do tanque. (4) Determine a que distância x a água atin- 
ge o chio, após sair do tanque, coma função de h e de H. (b) Mostre 
que, para um dado valor de H, há dois valores de (cuja média vale 
$H) para os quais se obtém a mesma distância x. (0) Mostre que, para 
um dado valor de H, zé máximo quando ! = $H. Determine o valor 
máximo de x como função de H. 


FIGURA 13-39 Problema 69 


“ESCOAMENTO VISCOSO 


w = Água escoa através de um canohorizontal, de25,0 cm de 
comprimento é 1,20 mm de diâmetro interno, a 0300 mL/s. Deter- 
mine a diferença de pressão necessária para manter este fluxo, se a 
viscosidade da água é 1,00 mPa + s. Suponha escoamento laminar. 
n * Delermine o diâmetro de um cano que daria o dobro da 
vazão para a diferença de pressão do Problema 70. 
7 APUCAÇÃO BIOLÓGICA O sangue leva cerca de 1,00 s para 
ssar através de um vaso capilar de 1,00 mm de comprimento, no 
sistema circulatório humano. Se o diâmetro do vaso capilar é7,0 um 
ese a queda de pressão 2,60 kPa, delermine a viscosidade do sangue. 
Suponha escoamento laminar. 
7 * Uma transição abrupta ocorre para números de Reynolds 
da ordem de 3x 10º quando arraste sobre uma esfera que se move 
em um fluido diminui abruptamente, Estime a rapidez para a qual 
esta transição ocorre para uma bola de beisebol, e comente se isto é 
importante para a física do jogo. 
Um cano horizontal de 1,5 em de raio e 25 m de compri- 
mento está conectado a uma saída que pode suportar uma pressão 
manométrica de saída de 10kPa. Qual é a rapidez da água, a 20°C, 
que escoa através do cano? Se a temperatura da água é 60°C, qual é 
a rapidez da água no cano? 
1 se Um tanque muito grande está cheio, até uma altura de 
250 em, com éleo de 860 kg/m’ de massa específica e 180 mPa - s 
de viscosidade, Se as paredes do recipiente têm uma espessura de 
5,00 em, e se um furo cilindrico de 0,750 cm de raio é feito em sua 
base, qual é a vazão volumétrica inicial (em L/s) do óleo através do 
furo? 


16 eee  Aforçadeartastesobre uma esfera em movimento, para 
números de Reynolds pequenos, dada por Fy = yr, onde 7 é a 
viscosidade do fluido no entorno e a éo raio da esfera. (Esta relação 


é chamada de lei de Stokes) Usando esta informação, determine a 
rapidez terminal de subida para uma bolha esférica de dióxido de 
carbono de 1,0 mm de diâmetro, em uma bebida carbonatada (p = 
1,1 kg/L n = 1,8 mPa «s). Quanto tempo leva para a bolha subir 
20 em (a altura de um copo)? Este tempo é consistente com suas ob- 
Servações? 


PROBLEMAS GERAIS 


m * Algunsjovensnadamse dirigindo para uma balsa retan- 
gular, de madeira, de 300 m de largura e 2.00 m de comprimento. 
Sea balsa tem 9,00 cm de espessura, quantos jovens de 75,0 kg po- 
dem ficar de pé sobre a balsa, sem que esta submerja totalmente? 
Suponha a massa especifica da madeira igual a 650 kg/m 

78 + Umcordão prende uma bola de pingue-pongue de 2,7 
g 20 fundo de um béquer. Quando o béquer é cheio de água, de 
forma que a bola fique totalmente imersa, a tensão no cordão é 
7,0mN. Determine o diâmetro da bola. 


7 + O módulo volumétrico da água domar é 2,30 * 10 N/ 
mé. Determine a diferença entre a massa especifica da água do mar 
a uma profundidade onde a pressão é de 800 atm e a massa especi- 
fica na superfície, que vale 1025 kg/m? Despreze eventuais efeitos 
associados a variações de temperatura e salinidade. 

do + Umcubo maciço de 060 m de lado está suspenso de uma 
balança de mola. Quandoo cuboé totalmente mergulhado em água, 
a balança indica 80 por cento da leitura feita quando o cubo está no 
ar, Determine a massa específica do cubo. 


m ee Umblocodemadeirade 1,5 kg flutua sobrea água, com 
68 por cento de seu volume imerso. Um bloco de chumbo écolo- 
cado sobre ele, fazendo com que toda a madeira fique submersa, 
mas com o chumbo totalmente emerso, Determine a massa do 
bloco de chumbo. 

s2 e Um cubo de poliestireno (estiropor), de 25cm de lado, 
é colocado em um dos pratos de uma balança. À balança fica em 
equilíbrio quando um pedaço de latão de 20 g é colocado no ou- 
tro prato. Determine a massa do cubo. Despreze o empuxo sobre 
o latão, mas não despreze o empuxo do ar sobre o cubo. 


sm ee Uma casca esférica de cobre, com um diâmetro externo 
de 12,0 em, flutua na água com à metade de seu volume acima da 
superfície, Determine o dimetrointemo da casca. A cavidade dentro 
da casca esférica está vazia. 

Um béquer de200 mL, cheivaté a metade com água, está 
no prato esquerdo de uma balança, e uma certa quantidade de areia 
é colocada no prato da direita, fazendo com que a balança fique em 
equilibrio. Um cubo de 40 cm de lado, preso a um cordão, é total- 
mente mergulhado na água, sem chegar a tocar o fundo do béquer. 
Um pedaço de latão de massa m é, então, adicionado ao prato da 
direita, para restabelecer o equilibrio, Quanto vale m? 


as +e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Óleo cru 
possui uma viscosidade de cerca de 0,800 Pa - s, à temperatura 
normal. Você é o engenheiro-chete de projetos, encarregado de 
construir um oleoduto horizontal de 50 km que conecte um campo. 
deóleo a um terminal de armazenamento. O oleoduto deve des- 
pejar o óleo no terminal a uma taxa de 500 L/s, e o fluxo através 
dele deve ser laminar. Supondo a massa específica do óleo cru 
igual a 700 kg/m, estime o diâmetro do oleoduto a ser usado. 

æ se Água escoa através da tubulação da Figura 13-40 sai 
para a atmosfera na seção C da extremidade direita. O diâmetro. 
da tubulação é 200 em em A, 1,00 cm em B e 0,800 cm em C. A 
pressão manométrica na tubulação, no centro da seção A, é 1,22 
atm e a vazão é 0,800 L/s. Os tubos verticais são abertos para a 


Fluidos 463 


atmosfera. Determine o nível (acima da linha média do fluxo, 
como mostrado) das interfaces liquido-ar nos duis tubos verticais. 
Suponha escoamento laminar não-viscoso. 


A 
FIGURA 13-40 Problema S6 


s +» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você é o 
motorista de um caminhão-tanque que transporta óleo para aqueci- 
mento no inverno, À mangueira com que você faz a entrega do óleo 
aos consumidores tem 1,00 cm de raio. A densidade do ólco é 0.875, 
e seu coeficiente de viscosidade é 200 mPa - s. Qual éo menor tem- 
po que levará para você encher um tambor de óleo de 55 galões, se 
o escoamento laminar através da mangueira for mantido? 

s +e Um tubo em U é preenchido com água, até que o nível 
do liquido atinja 28 cm acima da base do tubo (Figura 13414), Óleo, 
com uma densidade de 078, é agora derramado em um dos braços. 
do tubo em U, até que o nível da água no outro braço atinja 34 cm 
acima da base do tubo (Figura 13-414). Determine os níveis das in- 
terísces ólco-água e óleo-ar no outro braço do tubo. 


FIGURA 13-41 Problema S8 


m ++ Um balão de hélio ergue uma carga de 750 N de volume 
desprezível estando no limite de não poder fazê-lo. Aenvoltória do 
balão tem uma massa de 1,5 kg. (a) Qual é o volume do balão? (5) Se 
o volume do balao fosse o dobro daquele da Parte (a), qual seria a 
aceleração inicial do balão quando largado, no nível do mar, trans- 
portando uma carga de 900 N? 

so ee Umaesfera oca possui um raio interno Re um raio extemo 
2R. Ela é feita de um material demassa especifica pp e flutua em um 
Jíquido de massa específica 22, O interior é, agora, completamente 
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preenchido com um material de massa especifica p', de tal forma que 
a esfera passa a flutuar completamente submersa. Determine p' 

5 +» Deacordocom a lei das atmosferas, o decréscimo relativo 
da pressão atmosférica é proporcional à variação de altitude. Esta 
lei pode ser expressa pela equação diferencial dP/P = —Cdh, onde 
C ë uma constante positiva. (a) Mostre que P(h) = Pu", onde P, é 
a pressão em Jt = 0, é uma solução da equação diferencial. (b) Dado 
que a pressão 5,5 km acima do nível do mar é a metade da pressão 
no nível do mar, determine a constante C. 

e APUCAÇÃO EM ENGENHARA Um submarino tem uma mas- 
sa total de 2,40 x 10º kg, incluindo a tripulação e o equipamento. A 
embarcação é constituída de duas partes, o espaço útil, que tem um 
volumede 2,00 x 10º m?, e ostanques de lastro, que têm um volume 
de 4,00 * 10º mv. Quando a embarcação navega na superficie, os tan- 
ques delastro estão cheios dear à pressão atmosférica; para navegar 
abaixo da superfície, água do mar deve ser admitida nos tanques. (a) 


Que fração do volume do submarino está acima da superficie d'água, 
quando os tanques estão cheios de ar? (b) Quanta água deve serad- 
mitida nos tanques para proporcionar empuxo neutro à embarcação? 
Despreze a massa do ar nos tanques e use 1,025 como a densidade 
da àgua do mar. 

ss eee APUCAÇÃO BIOLÓGICA Muitas espécies de peixe possuem 
as chamadas “bexigas natatórias”, expansíveis, que permitem que o 
peixe suba à superficie ao se encherem de oxigênio recolhido por suas 
guelras, ea afundar ao se esvaziarem. Um peixe de água doce possui 
“uma massa específica média igual a 1,05 kg/L, quando sua bexiga 
natatória está vazia. Qual deve ser o volume de oxigênio dentro da 
bexiga natatória do peixe, para que ele esteja sujlto a um empuxo 
neutro? O peixe tem uma massa de 0825 kg. Suponha que a massa 
específica do oxigênio dentro da bexiga seja igual à massa especifica 
do ar nas condições normais de temperatura e pressão. 


PARTE |I! OSCILAÇÕES E ONDAS 


Oscilações 


14-1 Movimento Harmônico Simples 

14-2 Energia no Movimento Harmônico Simples 
14-3 Alguns Sistemas Oscilantes 

14-4 | Oscilações Amortecidas 

14-5 Oscilações Forçadas e Ressonância 


-utimos, neste capitulo, o movimento oscilatório. A cinemática do mo- 
imento com aceleração constante é apresentada nos Capítulos 2 e 3. 
Neste capitulo, a cinemática e a dinâmica do movimento com aceleração 
proporcional ao deslocamento a partir do equilíbrio é apresentada. A 
palavra “oscilação” significa um balanço para frente e para trás, Oscila- 
ção ocorre quando um sistema é perturbado a partir de uma posição de 
equilíbrio estável. Muitos exemplos familiares existem: surfistas sobem e des- 
cem flutuando esperando uma boa onda, pêndulos de relógios balançam para 
lá e para cá, cordas e palhetas dos instrumentos musicais vibram. 
Outros exemplos, menos familiares, são as oscilações das moléculas de ar em 


CAMINHÕES GIGANTES PODEM PASSAR 
POR CIMA DE QUASE TUDO, NAS O 


uma onda sonora e as oscilações das correntes elétricas em rádios, aparelhos de | QUE É QUE IMPEDE QUE ELES ATIREM 
televisão e detectores de metal. Existem muitos outros dispositivos que dependem | O MOTORISTA PARA FORA DE SEU 
de oscilações para funcionar. ASSENTO? CAMINHÕES GIGANTES 
POSSUEM AMORTECEDORES GIGANTES, 
QUE AJUDAM A AMORTECER A 
Neste capítulo tratamos principalmente do tipo de movimento oscilatório OSCILAÇÃO DO VEÍCULO, PROPICIANDO 
mais fundamental — o movimento harmônico simples. Também conside- UM DIRIGIR MAIS SUAVE EM TERRENOS 


| ACIDENTADOS OU, MESMO, SOBRE 


ramos as oscilações amortecidas e as oscilações forçadas. CAMINHOES. 


Como é que um rrecênico sabe quais 
amortecedores ole deve instalar 


em um caminhão gigante? (Veja o 


E E a =| Exemplo 1413) 
Um tipo de movimento oscilatório comum, muito importante e básico, é o movi- 
mento harmônico simples, como o de um corpo sólido preso a uma mola (Figu- 
ra 141). No equilíbrio, a mola não exerce força sobre o corpo. Quando o corpo é 
“deslocado de uma distância x a partir de sua posição de equilíbrio, a mola exerce 
sobre ele uma força —Ax, dada pela lei de Hooke: 


ua 
FORÇA RESTAURADORA LINEAR 


ondek é a constante de força da mola, uma medida des 
vo indica que a força é uma força restauradora; isto é, ela tem o sentido oposto ao 
do deslocamento a partir da posição de equilíbrio. Combinando a Equação 14-1 


com a segunda lei de Newton (F, = ma,), temos 


-kx = ma, 


va rigidez. O sinal negati- 


Equilíbrio 


| 
x 42 6 
FAURA ES MR 
ea O decano medo a po 


posição de equilibrio, é positivo se a mola está esticada 
“lerdo Hook E apresentada na Seção 5 do Capitulo 4: e é negativo se a mola está comprimida. 
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Aceleração é proporcional ao deslocamento e o sinal negativo indica que a acele- 
ração e o deslocamento possuem sentidos opostos. Esta relação é uma característica 
definitória e pode ser usada para identificar sistemas que exibem movimento har- 
mônico simples: 


No movimento harmônico simples, a aceleração, e portanto, também a força 
resultante, são ambas proporcionais e opostas ao deslocamento a partir da 
posição de equilíbrio. 


CONDIÇÕES PARA O MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES 


O tempo que leva para um objeto deslocado executar um ciclo completo de movi- 
mento oscilatório — de um extremo ao outro e de volta ao anterior — é chamado 
de período T. O inverso do período é a frequência f, que é o número de ciclos por 
unidade de tempo: 
f z 143 

A unidade de frequência é o ciclo por segundo (ciclo/s), chamado de hertz 
(Hz). Por exemplo, se o tempo para um ciclo completo de oscilação é 0,25 s, à 
fregiência é 4,0 Hz. 

A Figura 14-2 mostra como podemos, experimentalmente, obter x versus t 
para uma massa presa a uma mola. À equação geral para esta curva é 


x= Acos(ot + ô) 144 
POSIÇÃO NO MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES 


onde A, weô são constantes. O deslocamento máximo x,., do equilíbrio é cha- 
mado de amplitude A. O argumento da função cosseno, ut + à, é a fase do 
movimento, e a constante é é a constante de fase, que é igual à fase em + = O, 
INote que cos(t + à) = sen(ot + ô + 7/2); assim, expressar a equação como 


uma função cosseno ou como uma função seno depende simplesmente da fase FIGURA 14-2 Umacaneta marcadora é 


da oscilação em 
escolher ! = O tal que 5 = 0, Se temos dois sistemas oscilantes com a mesma 


E presa à massa na mola, e o papel € puxado paraa 
0]Se temos apenas um sistema oscilante podemos sempre . rea à missa na mola eo papel é putado ra 
constante, a caneta traça o deslocamento x como 


freqüëncia mas com fases diferentes, podemos escolher 5 = 0 para um deles. função do tempo £ (Aqui escolhemos x positivo 


As equações para os d 


A, 


cos(ut) 


Acostot + ô) 


Sea diferença de fase à é O ou um inteiro vezes 27, então se diz que os sistemas estão 
em fase, Se a diferença de fase ô é 7 ou um inteiro impar vezes 7, então se diz que os 
sistemas estão defasados de 180°. 

Podemos mostrar que a Equação 14-4 é uma solução da Equação 14-2, derivando 
x duas vezes em relação ao tempo. A primeira derivada de x dá a velocidade v,: 


dx 
Sp T oA sen(ot + 6) 1455 


VELOCIDADE NO MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES 


Derivando a velocidade em relação ao tempo temos a aceleração: 


PA cos(ot + 6) 146 


Substituindo A cos(at + 8) por x (veja a Equação 144), fica 


a, = -ax 147 
ACELERAÇÃO NO MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES 


sistemas são, então, quando a mola está comprimida) 


A oscilação do edificio do Citicorp, em 
Nova York (EUA), durante grandes 
“vontanias, é reduzida por um amortecedor 
de massa montado em um andar superior 
Ele consiste em um bloco deslizante de 400 
toneladas conectado ao edifício por uma 
mola. À constante de força é escolhida de 
forma a que a fregência natural do sistem 
mola-bloco seja a mesma que a freqüéncia 
natural de oscilação do prédio. Postos a 

“se moverem pelos ventos, o prédio e o 
amortecedor oscilam defasados de 180” 
entre si, o que reduz significativamente a 
oscilação. 


Comparando a, = ~ux (Equação 14-7) coma, = —(k/m)x (Equação 14-2), vemos que 
x = À cos(ut + ô) é uma solução de Px/dE = —(k/m)x (Equação 14-2) se 


us 


A amplitude A ea constante de fase ô podem ser determinadas a partir da posição 
inicial x, e da velocidade inicial r, do sistema. Fazendo ! = O em x = A cos(ut + 8), 
temos 


Acosô 149 
De maneira similar, fazendo tx/dt = — Aw sen(o! + 5), temos 
Ua, = —Awsenô 1440 


Usando estas equações, podemos determinar A e w em termos de x, ty, e w. 
O período T éo merar intervalo de tempo que satisfaz à relação 
ug =at +T) 
para todo t. Substituindo x(t) = A cos(wt + 3) (Equação 14-4) nesta relação, fica 
Acos(ut + 8) = Acosfuw(t + T) + 8] 
= Acos(ot + à + oT) 


A função cosseno (assim como o seno) recupera o valor quando a fase é aumentada 
de 27 e, portanto, 


1 
vT=27 ou o=2m(2) 


A constante w é chamada de fregiiência angular. Ela possui unidades de radianos 
por segundo e dimensões de inverso do tempo, assim como a rapidez angular, que 
também é denotada por w. Substituindo w por 25/T na Equação 14-4, fica 
: 
=4Acos[2m— + 5 
sr ( r+?) 
Podemos ver, por inspeção, que cada vez que o tempo t aumenta de T, a razão t/T 
aumenta de 1, a fase aumenta de 27 e um ciclo do movimento é completado. 
A frequência se relaciona com a freqüência angular da forma 


u= 2m4 —2mf 1411 


Como w = „k/m, a freqüência e o período de um corpo preso a uma mola se rela- 
cioram com a constante de força k e a massa m da forma 


saat E, 1412 


A freqüência aumenta com o aumento de k (rigidez da mola) e diminui com o au- 
mento da massa. A Equação 14-12 fornece uma maneira de se medir a massa inercial 


de um astronauta em um ambiente “sem gravidade”, 


PROBLEMA PRÁTICO 14-1 


| sara e dad 

GR a A 
aae a a Pe 
pe D E i Eia 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Resolvendo Problemas de Movimento Harmônico Simples 
SITUAÇÃO Escolha a origem do eixo x na posição de equilibrio. Para uma 


mola, escolha a orientação +x de forma que xseja positivo quando a mola es- 
tá distendida. 
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Veja 

o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre | 
Trigonometria 


O astrorauta Alan L Bean mede sua massa 
corporal durante a segunda missão do 
Skylab, sentando em um assento presoa 
uma mola e oscilando para frente e para 
trás. À massa total de astronauia mais 
assento está relacionada à fregúência de 
vibração pela Equação 14-12. (NASA) 
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SOLUÇÃO Não use as equações cinemáticas para aceleração constante. Você 
deve usar as equações desenvolvidas para o movimento harmônico simples. 


CHECAGEM Certifique-se de que sua calculadora está no modo apropriado 
(graus ou radianos) ao calcular funções trigonométricas e seus argumentos. | 


Surfando 


Você está sentado na prancha de surfe, que sobe e desce ao flutuar sobre algumas ondas, O 
deslocamento vertical da prancha y é dado por 


y=ames(sh1+£) 
(Den sido a ta ga com de aii ed 
So merian D Dadada a parha ia C Delenie aratni ape 
qdo no late do tenpe 1) Dema 2 not re da poi, da reload 
Ao pot 


SITUAÇÃO As quantidades a serem determinados em (9) são encontradas comparando-se a 
equação de movimento. 


ã EUR 

y= 2mos zizt =) 
com à equação padirio do movimento harmônico simples, Equação 14-4. A velocidade a seu 
leração são encontradas derivando-se y(t). 


soLUçÃO ta 
(0) T. Compare estaequação com y = Acosat +6) (Equação 144) parnobter y = (L2mjeos( z1 t + 7) 
A web: Bs 
4 [120] a =[050rma/s | a= [rra] 
PESA 
2 A fregiência e o periodo são determinados a partir de o f SEd L 00796 He = [0080 Hz 
Ts 
(b) Faça t = 1,0 8 para dèteiminar a posição da prancha acima donivelmédio y = (1,2; micos (050 ma/9(105) +1) -pam 
“do mar: 
NEER à é dy 
(0) Avelocidade e a aceleração são obtidas derivando-sea posição emielação = v, = -vA selot + 8) 
ao tempo: m É 4 
= (0,50 rad/s(1;2 mpsen (050 rad/s + E 
=| -040 m/sjsenoz0 maT) 
á 
a, = TE T GL uA sontot + 0] = =è A coot + 0) 
= -030 rad/s fe 2 moslo raas + 
É f 
(930 m/s) cos (050 cado + E 
(d) Faça t = O para determinar dot, 0; w=(12mjcos = [Em 


-030 m/s 


an (060 man E 
y = 06 mysen E 


ay = -0 m/sios E = [Zom] 
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CHECAGEM Podemos checar a plausibilidade dos resultados da Parte (d) usando g, = —a?y 
(Equação 147) em != 0, com y = 1,04 me w = 0,50 rad/s: Substituindo na Equação 14-7, ob- 
témese ay = —uWy = —(0,50 rad/s} (1,04m) = -0,26 m/5% o mesmo que o terceiro resultado 
da Parte (d). 


A Figura 14-3 mostra duas massas idênticas presas a mo- 
Jas idênticas e colocadas sobre uma superfície horizontal sem 
atrito. A mola presa ao corpo 2 está distendida de 10 em e a 
mola presa ao corpo 1 está distendida de 5 cm. Se elas são libe- 
Tadas ao mesmo tempo, qual dos dois corpos chega primeiro 
à posição de equilibri 

De acordo com a Equação 14-2, o período depende apenas 
de ke de m, e não da amplitude. Como k e m são os mesmos 
para os dois sistemas, os períodos são iguais. Assim, os corpos 
atingem a posição de equilíbrio ao mesmo tempo. O segundo 
corpo percorre o dobro da distância para chegar ao ponto de 
equilibrio, mas ele tambem terá o cobro da velocidade, em 
cada instante. A Figura 14-4 mostra um esboço das funções  1,em 
posição des dois corpos, Este esboço ilustra uma importante 
propriedade geral do movimento harmônico simples: 1 


A regência (e, portanto, também o período) do movi- 
mento harmônico simples é independente da amplitude. 


O fato de a frequência no movimento harmônico simples ser 
independente daamplitude leva a importantes consegúências 
em muitos campos. Em música, por exemplo, ele significa que 
quando uma nota é tocada no piano, a altura (que corresponde 
à fregiiência) não depende da intensidade com que a nota é 10 
tocada (que corresponde à amplitude). Se variações de ampli- 
tude produzissem um grande efeito sobre a frequência, então 
os instrumentos musicais não seriam de utilidade. 


FIGURA 14-4 Gráficos de x wrsus t para os sistemas da Figura 
14-3. Ambos atingem suas posições de equilibrio ao mesmo tempo. 


Um Corpo Oscilando 


Um corpo oscila com uma freqüència angular w = 8,0 rad/s. Em £ = 0, o corpo está em x = 
4,0 em com uma velocidade inicial », = —25 cm/s. (a) Determine a amplitude e a constante de 
fase do movimento. (b) Escreva x como função do tempo. 


SITUAÇÃO A posição e a velocidade iniciais nos dão duas equações que nos permitem de- 
terminar a amplitude A e a constante de fase à. 


SOLUÇÃO 
(a) L A posição ea velocidade iniciais estão relacionadas coma amplitude ca cons- x = Acos(ut + 8) e 
tantede fase. A posição é dada pele Equação 14-4, A velocidade é determinada 


derivando-se a posição em relação ao tempo: A mA sen(ot + 8) 


2 Em! = Da posição ea velocidadesão: m= Acosô e a, = -wAsenô 


3. Divida estasequações para eliminar A: den Ano utang 


Papel stumertos musicais, sit uma eve dependia da tregui com a amplitude A viação da paleta 
le um abot, por ento, ão dnatamente harmíica simples; assim sala depende levemente da intensidade do 
“Sopra Ese co pode ser corso por um músico habilidoso 
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4. Atribuindo-se os valores numéricos, temos 5: 


-35 em/s ] 


= osma 


r % _ 40m 
5. Aamplitude pode ser determinada usando-se tantoa equação paras, quanto A = JL = = [E] 
aquação para vu Aqui usamos 34: as cesta [Sica] 


(b) Uma comparação com a Equação 14-4 nos leva a x: x=[[51emjcos((80s ye + 0,56] 


CHECAGEM Fara ver se o resultado da Parte (b) (x = (5,1 cm) cos(5,05 1) + 0,66]) é plausível, 
fazemos iguala zero e verificamos se x = 4,0 cm. Isto é, x = (5,1 cm) cos[(0) + 0,66] = 4,0 em. 
Assim, o resultado da Parte (b) é plausível. 


Se a constante de fase é é 0, as Equações 14-4, 14-5 e 14-6 se tornam 


x=Acosat 14-134 
-wA sen wt 14-13b 

e 
a, = uRA cos wt 14-13 


Estas funções são plotadas na Figura 14-5. 


FIGURA 14-5 Grificos de x, v, eu, como funções do tempo t, para 
+ = 0. Emt = Q o deslocamento é máximo, a velocidade é zero e a aceleração 
é negativa eiguala -ařA. A velocidade é negativa enquanto o corpo- 
se move de volta à sua posição de equilíbrio. Após um quarto de periodo 
(= T/A) o corpo está em equilíbrio, x = 0, a, = 0 e a velocidade tem seu 
valor mínimo de — 4. Em t = T/2, o deslocamento é-A. a velocidade é 
novamente zero e a aceleração é +a?A. Em t =3T/4,x = 0,0, = Oct, 
+uA. 


Um Bloco em uma Mola Tente Você Mesmo 


Um bloco de 2,00 kg está preso a uma mola, como na Figura 14-1. A constante de força da 
mola &k — 196 N/m. O bloco é afastado 500 em de sua posição de equilíbrio e liberado em 
£= 0. (a) Determine a frequência angular v, a frequência f e o periodo T. (b) Escreva x como 
função do tempo. 


SITUAÇÃO Para a Parte (a) use as Equações 148 14-12 Para a Parte (t), use a Equação 14-4 


SOLUÇÃO 
Cubra a coluna da direita e tente por si sá antes de olhar as respostas. 


Passos Respostas 
(a) 1. Calculewdew= [Fm a 


9,90rad/s 


2. Use seu resultado para determinar fe T. 


158Hz] r= [035s 


3. Determine A eb das condições iniciais. a 


Man  5= 00 


I cm) cos[(9,90 5-1] 


(b) Escreva x(t) usando seus resultados para A, we 8. x 


Oscilações am 


CHECAGEM O bloco foi largado do repouso, logo esperamos que a velocidade em + 
seja zero. Para verificar que nosso resultado da Parte (b) é correto, deriyamos a expressão 
x = (5,00 cm) cos(9,90 s*'y] e calculamos o resultado em t = 0. Isto é v(t) = dx/dt = —(495 
em/3) sen[(2.90 5-2]. Para — 0, isto vale v,{0) = (4,95 em /3) sen(0), como esperado. 


Rapidez e Aceleração de um Corpo em uma Mola 


Seja um corpo em uma mola, com a posição dada por x — (5,00 em) cos(9,90 318) (9) Qual é à 
rapidez máxima do corpo? (b) Quando, depois de £ = 0, esta rapidez máxima ocorre pela pri- 
meira vez? (c) Qual é a aceleração máxima do corpo? (d) Quando, depois de t = 0, ocorre pela 
primeira vez uma aceleração de magnitude máxima? 


SITUAÇÃO Comoo corpo é largado do repouso, 8 = 0, e a posição, a velocidade e a acelera- 
ção são dadas pelas Equações 14-13, b ec. 


soLução 
(a) 1. À Equação 14-134, com 5 = 0, fornece a posição. A velocidade é obtida 
derivando-se a posição em relação ao tempo: 


2. A rapidez máxima ocorre quando Sen wi|= 1: v = wáfsen or] 
logo Upa, = 0A = (9,90 rad/sX5,00 cm) 


=[495cm/s] 


(E) L ben wi] = 1 ocorre pela primeira vez quando wt = 7/2: 


| z 
[| 2 Resolva parat quando ot = =/2 == ooo * [SE 
do, 
|| (9 1 Deteeminamos a aceleração derivando a velocidade, obida no passo! a, = TE cosa 
da Parte (a): X 
2. A aceleração máxima corresponde a cos ut = —1: Apa = WPA = (9,90 rad/s/(5,00 cm) =| 490 cm/s? ~ }g] 
(0) A magnitude da acleação € máxima quando oro = 1,0 queocome += TE 


quando at = 0,7,2m, «.* 


CHECAGEM Esperamos que a latinja o primeiro máximo, após £ = 0, quando x atingir seu 
primeiro mínimo, e esperamos que x atinja seu primeiro máximo um meio ciclo após a libe- 
ração do corpo. Isto é, esperamos ) máximo quando t = 47, onde T é o periodo. O período e 
a freqúência angular estão relacionados por w = 2af = 27/T (Equação 14-11). Substituindo w 
por 27/T em nosso resultado da Parte (d), temos = /(2m/1) = +T, como esperado. 


MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES E 

MOVIMENTO CIRCULAR 

Existe uma relação entre o movimento harmônico simples e o movimento circular 
de rapidez constante. Imagine uma particula se movendo com rapidez constante 
v em um círculo de raio A (Figura 14-69). Seu deslocamento angular em relação à 
orientação +x é dada por 


=ut+ô 1414 


onde à é o deslocamento angular no tempo t = Qe w = v/A é a rapidez angular da 
partícula. A componente x da posição da particula (Figura 14-6h) é 


x= A cost = A cos(ut + 8) 
que é à mesma Equação 14-4 para o movimento harmônico simples. 
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Quando uma partícula se move com rapidez constante em um circulo, sua 
projeção sobre um diâmetro do circulo descreve um movimento harmônico 
simples (veja a Figura 14-6). 


A rapidez de uma partícula que se move em um círculo é ro, onde r 6 o raio, Para a 
partícula da Figura 14-66, r = A, logo sua rapidez é Aw. A projeção do vetor veloci- 
dade sobre o eixo x é v, = ~v sen 6. Substituindo v e 6, temos 


v, = -usen0 = -wA senlat + ô) 


que éa mesma Equação 14-5 para o movimento harmônico simples. A relação entre 
O movimento circular eo movimento harmônico simples é mostrada de forma muito 
bonita pela trilha de bolhas produzida por uma hélice de barco. 


Quando um corpo em uma mola executa um movimento harmônico simples, a ener- 
gia potencial e a energia cinética do sistema variam como tempo. Sua soma, a energia. 
mecânica total E = K + U, é constante. Seja um corpo distante x do equilíbrio, sob a 
ação de uma força restauradora -tx. A energia potencial do sistema é 


Esta éa Equação7-4. Para o movimento harmônico simples, x = A cos(ut + 6). Subs- 

tituindo, fica 

P cos(wt + 5) 1415 
ENERGIA POTENCIAL NO MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES 


u= ji 


A energia cinética do sistema é 
K= mo? 


onde m éa massa do corpo e v é sua rapidez, Para o movimento harmônico simples, 
v, = —wA sen (ut + 5) Substituindo, fica 


K = Ema A seni(ut + 5) 
Então, usando a? = k/m, 
K = FRA sen'(ot + 5) 1416 
ENERGIA CINÉTICA NO MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES 
A energia mecânica total E é a somo das energias potencial e cinética: 
E= U + K =$kA? cos(wt + 8) + $k Asen?(ot + 5) 
= Iktfcosat + 8) + sendt + 8) 
Como ser?(at + 5) + cosèt(wt + 5) = 1, 
E=U+ K= jk 1417 
ENERGIA MECÀNICA TOTAL NO MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES 
Esta equação revela uma importante propriedade geral do movimento harmônico 


simples: 


A energia mecânica total no movimento harmônico simples é proporcional 
ao quadrado da amplitude. 


Para um corpo em seu deslocamento máximo, a energia total átoda el energia poten- 
cial À medida que o corpo semove para sua posição de equilíbrio, a energia cinética 


(a) 


FIGURA 13-6 Uma partícula se move 
em uma trajetória circular com rapidez. 
constante. (a) À componente x da posição 
da partícula descreve um movimento 
harmônico simples, () a componente x da 
velocidade da particula éa velocidadede | 
um movimento harmónico simples. 
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Es POR E E PR 1) PO 
à fai pirar pi em s-e- I(E) e- ooro( 2 Jonon 


= 237 x 107] = (24 x 103] 


[ET 
M rea 


(b) Para encontrar tu, fagaa energia cinética igual à energia total 
eresolva para v: 
013 m/s 


É 


(e) 1, A conservação da energia relaciona a posição x com a ra- 
pidezo: 
2 Substitua v = $ tea é resolva para x, É conveniente en- 
contrar x em termos de E e, depois, escrever E = KA? 
para obter uma expressão de x em termos de A: 


damou) + lof = E + diz 
lgo dbi=E-JE=]E 


CHECAGEM Como esperado, o resultado do passo 2 da Parte (c) tem dois valores, um com a 
mola distendida, o outro com a mola comprimida. Também, esperamos que estes valores sejam. 
iguais, a menos do sinal. Além disso, o resultado positivo é menor do que 4,0cm (a amplitude 
vale 4,0 em), como se deve esperar. 


PROBLEMA PRÁTICO 14:2 Calcule para esteexemplo e determine nu, à partir det = 0. 


PROBLEMA PRÁTICO 14-3 Um corpo de2,00 kg de massa está presos uma mola que tem uma. 
constante de força igual a 40,0 N/m. O corpo se move a 25,0 cm/s quando passa pela posição 
de equilíbrio (a) Qual é a energia total do corpo? (b) Qual é a amplitude do movimento? 


*MOVIMENTO GERAL PRÓXIMO DO EQUILÍBRIO u Parábola quese aproxima de U 


O movimento harmônico simples ocorre tipicamente quando uma par- iaaa PD 
ticula é ligeiramente deslocada de sua posição de equilíbrio estável. A 
Figura 14-9 é um gráficoda energia potencial LI como função de x para 
uma força que tem uma posição de equilíbrio estável e uma posição de 
equilíbrio instável. Como discutido no Capítulo 7, omáximo de energia 
potencial em x, na Figura 14-9, corresponde a um equilíbrio instável, 
enquanto o mínimo em x, corresponde a um equilíbrio estável. Muitas. 
curvas suaves, com um mínimo comoo da Figura 14-9, podem ser bem 
aproximadas, próximo ao mínimo, por uma parábola. A curva tracejada 
nesta figura é uma curva parabólica que coincide aproximadamente 
com U próximo do ponto de equilíbrio. A equação geral para uma pa- 
rábola que tem um mínimo no ponto x, pode ser escrita como 

U= A+ Be- x}? 1419 FIGURA 14-9 Gráfico de U versus x para uma força que 


ossai uma posição de equilibrio estável (5) e uma 
onde A e Bsão constantes. A constante A éo valor de Uno ponto de Ho equilibris instavel (e). po 


prio instável (x,). 


equilibrio x = xı. A força se relaciona com a curva de energia poten- Função energia 
cial através de F, = —dU/dx. Então, Ui) + potencial rn 
au 
= Ben) 
Se fazemos 2B =k, esta equação se ei a re 
s ico de ajuste 
p= Hp) 1420 


De acordo com a Equação 14-20, a força é proporcional ao deslocamento do equilibrio 
e orientada no sentido oposto, de forma que o movimento é harmônico simples. A 
Figura 14-9 mostra um gráfico da função energia potencial, U(x), para um sistema 
com uma posição de equilíbrio estável em x = x. A Figura 14-10 mostra uma função 
energia potencial que tem uma posição de equilíbrio estável em x = 0. Osistema, FISURA ap ia 
para esta função, é uma pequena partícula oscilando para frente e para trás no fundo pha fremo d pars tras mo pueda 
de um recipiente esférico sematrito. Eecplene esférico, 


FIGURA 18-10 Gráfico de U versus 
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1 AL( 
CORPO EM MOLA VERTICAL 


z 
Quando um corpo é pendurado em uma mola vertical existe uma ca 
força mg, para baixo, além da força da mola (Figura 14-11). Se es- É west 


colhemos o sentido de y positivo para baixo, então a força da mola 
sobre o corpo é —ky, onde y é a distensão da mola. A força resul- 
tante sobre o corpo é, então, 


EF, = =k + mg 14-21 


Podemos simplificar esta equação mudando para uma nova va- frowa. 
riávely' = y — yo onde y, = mg/k 6 o quanto a mola é distendida 

quando o corpo está em equilíbrio. Substituindo y por y' + yo 

fica 


mg 


ER = -ky + yo + mg 
18, de modo que Posição de equilibrio 
25 =! un com a massa m presa. 


A mola se distende 
A segunda lei de Newton (SF, = ma,) nos dá de urma quantidade ng 
mamy 
Corpo oscila em 
tomo da posição de 
No entanto, y = y' + yy onde y = mg/k é uma constante. Assim, foerst at 
Py/d? = dy /dP, de modo que pai 
ay FIGURA 18-11 Asegunda lei de Newton para o 
tha movimento de uma massa em uma moia vertical é grandemente 
as simplificada se o deslocamento (4) é medido a partir da posição 
ado de equilibrio da mola com a massa presa. 
dy * 
a Tm 
que é o mesmo que a Equação 14-2, com y’ no lugar de y. Ela tem a já familiar so- 
lução 
Acos(ut + 8) 
ondew = ef. 


Assim, o efeito da força gravitacional mg é meramente o de deslocar a posição de 
equilíbrio de y = 0 para y’ = 0. Quando o corpo é deslocado de y' de sua posição 
de equilíbrio, a força resultante é —ky”, O corpo oscila em tomo desta posição de 
equilibrio com uma freqüência angular w = k/m, a mesma freqüência angular 
de um corpo em uma mola horizontal. 

Uma força é conservativa se o trabalho que ela realiza é independente do cami- 
nho. Tanto a força da mola quanto a força da gravidade são conservativas, e a so- 
ma destas forças (Equações 14-21 e 14-22) também é conservativa. A função energia 
potencial tt associada à soma destas forças é o negativo do trabalho realizado mais 
uma constante arbitrária. Isto é 


u= = [ray = b° +, 


onde a constante de integração U é o valor de U na posição de equilíbrio (y' = 0). 
Assim, 
U = biy? + Uy ua 


Molas de Papel 


Rico em Contexto 


Você está ensinando suas sobrinhas a fazer molas de papel para a decoração de festas. Uma 
das sobrinhas faz uma mola de papel. À mola é distendida de 5 cm e tem suspensa apenas. 
uma folha colorida de papel. Você deseja que as decorações oscilem a aproximadamente 1,0 
cido/s, Quantas folhas coloridas de papel devem ser usadas nessa mola decorativa para que 
a oscilação seja de 1,0 ciclo/5? 


SITUAÇÃO A frequência depende da razão entre a constante de força e a massa sus 
(Equação 14-12), mas você não conhecenenhum dos dois. No entanto a lei de Hooke (Equação 
141) pode ser usada para se determinar a razão desejada, a partir dos dados informados, 


LUÇÃO 
Escreva a freqúênciaem termos da constante de força k e da massa M (Equa- 
ção 1412), arde M éa massa de N folhas. Precisamos determinar N: 


sol 
1 


2 A mola se distende de y, = 80 em quando uma única folha de massa m está 


suspensa: 


A massa de N folhasé iguala N vezes a massa de uma única folha: 


Usando os resultados dos passos 23, resolva para k/M: 


Substitua o resultado do passo 4 no resultado do passo 1 e explicite N: 


E 
VMT 


aJe 
2VM 
EE 
O aTh 
1 TE 
INNY 
s osm 
afin ORFO 


[São necessárias três folhas. 


CHECAGEM Três ou mais folhas de papel decorativo parece plausível, Cinquenta ou cem fo- 
Thus provavelmente destruiriam uma mola de papel. 


INDO ALÉM Note que não precisamos utilizar o valor de n! ou de k neste exemplo, porque 
a frequência depende da razão k/m, que é igual a g/v,. Além disso, desprezamos a massa da 
própria mola. Esta massa provavelmente não é desprezível, em comparação com a massa de 
algumas folhas de papel decorativo, de modo que nosso resultado do pasto 5 é apenas apro- 
ximado. 


PROBLEMA PRATICO 14-4 De quanto é distendida a mola de papel quando três folhas de 
papel decorativo são suspensas nela, ficando em equilibrio? 


Uma Bolinha sobre um Bloco 


Um bloco, preso firmemente a uma mola, oscila verticalmente com uma freqüència de 4,09 Hz 
e uma amplitude de 7,00 cm. Uma bolinha é colocada em cima do bloco oscilante assim gue ele 
chega ao ponto mais baixo. Suponha que a massa da bolinha seja tão pequena que seu efeito 
sobre o movimento do bloco seja desprezível. Para qual deslocamento, a partir da posição de 
equilíbrio. a bolinha pende contato com o bloco? 


SITUAÇÃO As forças sobre a bolinha são seu peso mg, para baixo, é a força normal, para ci- 
ma, exercida pelo bloco. A magnitude desta força normal varia com a aceleração. Enquanto o 
bloco se move para cima, a partir do equilíbrio sua aceleração e a aceleração da bolinha apon- 
tam para ixo e aumentam de magnitude. Quando a aceleração chegar a g, para baixo, a força 
normal será zero, Se a aceleração do bloco, para baixo, se tomar ligeiramente maior a bolinha 
abandonará o bloco. 


SOLUÇÃO 
1. Faça um esboço do sistema (Figura 14-12) Inclua um eixo coordenado y com a origem na 
posição de equilibrio e com o sentido positivo para baixo: 


Procuramos o valor de y quando a aceleração é g para baixo. 
Use a Equação 14-7: 


FIGURA 14.42 


3. Substitua a por 2rfeexplicie y: 
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CHECAGEM A bolinha abandona o bloco quando yé negativo, o que ocorre quando ela está 
acima da posição de equilibrio, já que a orientação escolhida como positiva é para baixo. Isto 
era de se esperar. 


O PÊNDULO SIMPLES 


Um pêndulo simples consiste em um fio de comprimento L preso a um peso de mas- 
sa m. Quando o peso é largado de um ângulo inicial &, com a vertical, ele balança 
para lá e para cá, com um período T. As unidades de comprimento, massa e g são 
m, kg e m/s?, respectivamente. Se dividimos L por g, os metros cancelam e ficamos 
com o quadrado do segundo, o que nos sugere a forma [1/g para o período. Se a 
fórmula do período contivesse a massa, então a unidade kg deveria ser cancelada 
por alguma outra grandeza. Mas não existe combinação de L e g que cancele unida- 
des de massa. Então, o período não pode depender da massa do corpo pendurado 
ao fio. Como o ângulo inicial dy é adimensional, não podemos dizer se ele é, ou não 
é, um fator do período. Veremos, a seguir, que, para d pequeno, o período é dado 
porT=2m/L/g. 5 

As forças sobre o corpo pendurado são seu peso ng e a tensão do fio T (Figura 
14-13). A um ângulo é com a vertical, o peso tem componentes mg cos &, ao longo 
do fio, e mg sen é, tangente ao arco circular e apontando no sentido da diminuição 
de $. Usando componentes tangenciais, a segunda lei de Newton (EF, = ma,) é es- 
crita como 


ds 
dr 

onde o comprimento de arco s se relaciona com o ângulo ¢ através de s 
vando duas vezes os dois lados des = Ló, temos 


=mg sen = m 


ds Ed 
ar” Car 
Substituindo dºs/dfº, na Equação 14-24, por Li? /df e rearranjando, fica 


ER 

dr 
Note quea massa m não aparece na Equação 14-25 — o movimento de um pen- 
dulo não depende de sua massa. Para pequeno, sen & = 6e 


send 14-25 


s<1 14-26 
A Equação 14-26 tem a mesma forma que a Equação 14-2 para um corpo em 
uma mola. Então, o movimento de um pêndulo se aproxima do movimento 
harmônico simples para deslocamentos angulares pequenos. 

A Equação 14-26 pode ser escrita como 


E) m 3 
gT ob, onde = 1427 
O período do movimento é, então, 
T= (para pequenas oscilações) 14.28 ` 


PERÍODO DE UM PÊNDULO SIMPLES 
A solução da Equação 14-27 é 
d = py coslot + 5) 
onde d éo deslocamento angular máximo. 


FIGURA 1 
Forças sobre a massa 
de um pêndulo, 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 14-1 

Devemos esperar que o periodo 

de um pêndulo simples dependa 


de sua massa m e deseu compri- 


mento L, da aceleração da gra- 
vidade g e do ângulo inicial &, 
Encontre uma combinação sim- 
ples de algumas ou de todas es- 
tas grandezas que tenha as di- 
mensões corretas do período. 


Um pêndulo de Foucault, na universidade 
americana de Louisville. Em 1851, Leon 
Foucault suspendeu um pêndulo de 67 m 
de comprimento do teto do Panteon em 
Paris Devido à rotação da Terra em tomo 
de seu cixo, o Panteon gira em torno do 
pêndulo, (Seo Panteon estivesse no pólo 
norte ele completaria uma volta a cada 24 
horas) A observação do prédio girando 
em torno do plano do pêndulo capturou a 
imaginação do mundo. 


IE éa frequência angular 
enão a rapidez angular — do 


movimento do pêndulo. 
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De acordo com a Equação 14-28, quanto maior o comprimento do pêndulo, maior 
será o período, oque é consistente com a observação experimental. O período e tam- 
bém, portanto, a fregiiência são independentes da amplitude de oscilação (desde que 
a amplitude seja pequena), Esta afirmativa é uma característica geral do movimento 
harmônico simples. 


PROBLEMA PRÁTICO 14-5 


Ditermine o periodo dim pêlo stipes 400 de comprimento questa pq | 
pe 


A aceleração da gravidade pode ser medida usando-se um pêndulo simples des- 
crevendo pequenas oscilações. Precisamos, apenas, medir o comprimento L e o pe- 
riodo T do pêndulo, e, usando a Equação 14-28, resolver parag. (Para medir T, usu- 
almente medimos o tempo de n oscilações e depois dividimos por n,o que minimiza 
erros de medida) 


CONME Cronometrando uma Descida 


Conceitual 


Lia e Bruno devem medir, em uma experiência de cinemática, o tempo que leva para que um 
deslizador largado do repouso percorra várias distâncias diferentes, 20 descer um trilho de ar 
inclinado que tem um comprimento de 2,00 m. (Um trilho dear é virtualmente um trilho sem 
atrito) Eles inclinam o trilho colocando um caderno de 2,0 cm do espessura sob uma do suas 
extremidades, Eles liberam o deslizador do meio do trilho e verificam que o tempo para que 
ele acelere a0 longo de metade do comprimento do trilho é 485. Depois, eles largam o desliza- 
“dor da parte mais alta do trilho e verificam queo tempo que eie leva para acelerar ao longo de 
todo o comprimento do trilho é 48 s — o mesmo tempo que ele levou acelerando ao longo de 
metade doirilho, Argumentando que os tempos para as duas distâncias não podem ser iguais. 
eles repetem as duas medidas, mas obtêm os mesmos resultados. Confusos eles pedem uma 
explicação ao professor. Você pode pensar em uma explicação plausível? 


SITUAÇÃO Seo trilho for perfeitamente reto, a aceleração será a mesma em todos os pontos de 
suaextensão, e o tempo para o deslizador acelerar ao longo de todo o comprimento do trilho, 
a partir do repouso, será maior do que o tempo para ele acelerar apenas ao longo de metade 
do trilho. No entanto, se o trilho se arquear, apresentando uma pequena depressão, então a 
aceleração será maior no ponto mais alto do trilho, onde a inclinação será mais acentuada. O 
que prevê a suposição do trilho arqueado? 


soLução 


1. Suponha que trilho tenha uma leve depressão, de forma a formarumarco Seo trilho se curva como suposto, então o deslizador se 
sireular com o centro de curvatura diretamente acima de sua extremidade moverá como o peso de um pêndulo simples de compri- 


inferior. mento L = R, onde R é o raio de curvatura do trilho. 
2. O período T de um pêndulo é independente da amplitude, para pequenas Os tempos medidos por Lia e Bruno equivalem a 4 do 
amplitudes: período T do pêndulo, dado pela Equação 14-28. Como 


o período de um pêndulo é independente da amplitude 
(Para pequenas amplitudes), espera-se que os tempos 
medidos por Liae Bruno sejam iguais 


CHECAGEM A amplitude do pêndulo ésuficientemente pequena, quando o deslizador é larga- 
do da extremidade mais alta do trilho? Sim, será, se R for muitomaior do que 2,00 m. À Equação 
14-28 nos diz que o comprimento do pêndulo é dado por L = gT°/ (4r). A substituição de T por 
4X (48s) leva a R= L = 92 m, justificando a suposição de que as amplitudes são pequenas. 


Pêndulo em um referencial acelerado A Figura 14-144 mostra um pêndulo sim- 
ples suspenso de um teto de um vagão que tem uma aceleração à, em relação ao 
chão, paraa direita, com à sendo a aceleração do peso em relação ao chão. Aplicando 
a segunda lei de Newton ao peso, temos 
XF =T + mg = mā 1429 

Se o peso permanece em repouso em relação ao vagão, então = à, e 

SE, =T sen 0, = ma, 

EF, =T cos — mg = 0 
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FIGURA 14-14 (1) Pèndulo simples 
onde 0, é o ângulo de equilíbrio. Logo, 8, é dado por tan, = ,/g. Seo peso se move em equilibrio aparenteem um vagão 
em relação ao vagão, então à” = à — ñ, onde q’ é a aceleração do peso em relação ao riina iaa e edi ac 
vagão. Substituindo à na Equação 14-29, temos Eneias one ese eo pica 

do referencial acelerado. Acrescentar a 


ZF=T+mg=m(a'+a) pseudoforça -mā é o mesmo que substituir 


| Subtraindo mä, dos dois lados desta equação e rearranjando, por 
T + mg’ = më 
onde 8! = g — ñ,.Assim, substituindo & por §' à por à' na Equação 14-29, podemos 


resolver o movimento do peso em relação ao vagão. Os vetores T e mg’ são mostra- 
dos na Figura 14-14b. Se o fio se rompe fazendo com que T = 0, então nossa equação 
fornece àº = g’, oque significa que &' é a aceleração de queda livre no referencial do 
“vagão. Se o peso for levemente deslocado do equilíbrio, ele oscilará com um período 
Jp to pel Equação 1428 com g saido por. 


| PROBLEMA PRÁTICO 14-6 106 
Um pêndulo simples, de 1,00 m de comprimento, está em um veiculo que 

| | possui a aeleração horizontal, = 3,00 m/s. Determine e o periodo T. 105 

| 104 


Oscilações de grande amplitude Quando a amplitude das oscilações 7/7, 
de um pêndulo se torna grande, seu movimento continua sendo perió- ve 
dico, mas não mais harmônico simples, Para uma amplitude angular, 


pode-se mostrar que o período é dado por uz 
10 
1 1 1/37 1 
T= nfi + senig, + (F) senti, + =] 1430 
zen gA + ala 2 io a Aa DE UA 
PERÍODO DE OSCILAÇÕES DE GRANDES AMPLITUDES Amplitude fp rad 


IGUAIS MN Sa 
onde T, = 27/LJg é o período para amplitudes muito pequenas. AFi- Vertical variam de 1a 1,06. Em uma faixa de valores de $ 
gura 14-15 mostra T/Tyem função da amplitude &. de 0a 08 rad (46°), o período varia cerca de 5 por cento. 


Tente Você Mesmo 


Um Relógio de Pêndulo 


Um relógio de pêndulo simples está ajustado para dar a hora certa com uma amplitude dy = 
100°. Quando a amplitude diminui para valores muito pequenos, o relógio adianta ou atrasa? De 
quanto o relógio adiantará ou atrasará em um dia, se a amplitude permanecer muito pequena? 


SITUAÇÃO Para calcular o período quando a amplitude angular é 10°, retenha apenas o pri- 
meiro termo de correção da Equação 14-30. Istoé, use 


aoia] 


Esta equação nos dá uma precisão suficiente, porque 10° é uma amplitude razoavelmente pe- 
quena. A amplitude do pêndulo diminui lentamente em razão do arraste do ar. 


aso | csituio ns 


SOLUÇÃO 

Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 

Passos Respostas 

1, Use a Equação 14-30 para determinar se T, émaior ou menor doqueT. T diminui quando é diminui, logo [0 relógio adianta 


2. Use a Equação 14:30 para determinar a variação percentual [(T=T9/T] x 1,190% 
100%, para 6 = 10°. Use apenas o primeiro termo de correção, 


3. Determine o número de minutos em um dia. HH 1440 minutos em um dia, 


4. Combineos passos 2e 3 para determinar a variação no número de minutos O adiantamento é de [273 min/d] 


em um dia. 


CHECAGEM O primeiro termo de correção da Equação 14-30 sen'(10,0%/2) — 1,90 x 109, 
logo T = 1,00190Tse (T — T)/T = (1,00190T; — Ti)/1.00190T, = 0,00190. Este valor concorda 
como resultado do passo 2 


INDO ALÉM Para evitar este desajuste, os mecanismos de relógios de pêndulo são projetados 
pára manterem a amplitude cigonenmente constante 


*O PÊNDULO DE TORÇÃO 


Um sistema que realiza oscilações rotacionais, em uma variante do movimento har- 
mônico simples, é chamado de pêndulo de torção. A Figura 14-16 mostra um pêndulo 
de torção, consistindo em um disco maciço suspenso por um fio de aço. Se o deslo- 
camento angular do disco, a partir da posição de equilibrio, é &, então o fio exerce 
sobre o disco um torque restaurador linear 7 dado por 


nd 1431 


onde x é a constante de torção do fio. Substituindo 7 por —xġ na equação 7 = la 
(segunda ki de Newton para o movimento de rotação), fica 


-xó = la 


onde a aceleração angular a = d26/df. Substituindo a por d24/dE e rearranjando, 
fica 


Ei x 
p ty 14-32 


o que é idêntico à Equação 14-2, exceto por I estar no lugar de m; x estar no lugar de 
ke 6 estar no lugar de x. Assim, a solução da Equação 14-32 pode ser diretamente 
escrita por substituição na Equação 14-4. Fazendo isto, tem-se 

$= dy costut + 5) 1433 


onde w= [x/[ éa frequência angular — e não a rapidez angular — do movimento, 
O períodoé, então, 


t=E mE 1434 


PERÍODO DE UM PÊNDULO DE TORÇÃO 


*O PÊNDULO FÍSICO 


Umcorpo rígido, livre para girar em torno de um eixo horizontal quenão passa pelo 
seu centro de massa, irá oscilar quando deslocado do equilíbrio. Tal sistema é cha- 
mado de pêndulo físico. Seja uma figura plana com um eixo de rotação distante D 
de seu centro de massa e deslocado do equilíbrio de um ângulo & (Figura 14-17). O 
torque em relação ao eixo tem uma magnitude MgD sen 6. Para valores suficiente- 
mente pequenos de $, podemos simplificar nossa expressão para o torque usando 
a aproximação de ângulos pequenos (sen 6 = &). Assim, para ângulos pequenos o 
torque é um torque restaurador linear, dado por 


+= —MgD6. 1435 


riauna 14-16 Este pêndulo de 
torção consiste em um disco maciço 
suspenso por um fio de aço, 


Todos os relógios mecânicos funcionam 
porque o periodo da parte do mecanismo 
que oscila permanece constante. O periodo. 
de qualquer pêndulo muda se a amplitude 
muda. No entanto, a parte do mecanismo 
que controla um relógio de pêndulo 
mantém a amplitude com um valor 
constante. 


FIGURA 14 


7 Um pêndulo físico 


Comparando isto com 7 = —xd (Equação 14-31) podemos ver que, para pequenos 
deslocamentos angulares, o pêndulo físico é um pêndulo de torção com uma cons- 
tante de torção dada por 


==MgD 


Logo, o movimento do pêndulo é descrito pela Equação 14-33 com x = MgD. O pe- 
riodo é, portanto, 
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I O período de um pêndulo fisico 
w MgD 136 depende da distribuição de 


massa, mas não da massa total M. O 


PERÍODO DE UM PÊNDULO FÍSICO 


Para grandes amplitudes, o periodo é dado pela Equação 14-30, com Tydado pela 
Equação 14-36. Para um pêndulo simples de comprimento L, o momento de inér- 


momento de inércia | é proporcional 
a M. de modo quea razão 1/M é 
independente de M. 


cia él = ML? o D = L. Logo, a Equação 14-36 dá T = 27,/MEAM$L) = 271/g, o 
mesmo que a Equação 14-28. 


Num Ritmo Confortável 


Você alega que o ritmo de uma caminhada confortável pode ser calculado se você usa um 
modelo de pêndulo físico para cada pema. Seu professor se mostra cético e pede para você se 
justificar. Sua alegação é correta? 


SITUAÇÃO Um modelo simples para cada perna é o de uma barra homogênea articulada em 
uma das extremidades. Cada pema oscila para frente e para trás uma vez a cada dois passos, 
de modo que o tempo necessário para dar 10 passos é ST, onde T éo período do “pêndulo”, 
Quanto tempo levará para você dar 10 passos em um ritmo tranquilo, se sua alegação é corre- 
ta? Use como modelo de perna uma barra homogênea de 0,50 m de comprimento, articulada 
em torno de um eixo que passa por uma das extremidades. 


Rico em Contexto 


soLução 


Desenhe uma barra homogênea articulada em uma das extremi 


des (Figura 14-18): 


2 O período de um pêndulo físico é dado por 
T= 2m [1/MgD (Equação 1436) 

3. 1,emtormno da extremidade, é encontrado na Tabela 
94 e D é metade do comprimento da barra: 


4. Substitua as expressões de | e de D para determinar 
T 


20/0m) 


5. O comprimento L = 090 m eo tempo para 10 pas- 10m a! SA 


sos 65T; 


=78s 


6. | A hipótese tem mérito. O ponto de articulação está cerca de 90 em acima do chão e o tempo para 

dar 10 passos sem pressa é de 6,7 s. A metade superior da perna é mais massiva do que a metade 
inferior, logo o modelo da perna como uma barra homogênea não é completamente apropriado. 
Além disso, a que é um ritmo confortável é questão sujeita à interpretação, 


Eixo 


FIGURA 14-18 
A distânciaentre o 
eixo de rotação e o 
centro de massa é 

A 


CHECAGEM Animais pernaltas, como elefantes e girafas, parecem caminhar em um ritmo 
lento, pesado, e animais de pernas curtas, como camundongos e alguns insetos, caminham 
em ritmo rápido. Isto pode ser explicado por este modelo, porque o período de um pêndulo 
longo é maior do que o de um péndulo curto. 


Uma Barra Oscilante 


Uma barra homogênea de massa M e comprimento L está livre para girar em torno de um ei- 
xo horizontal que passa, perpendiculamente, a uma distância x de seu centro, Determine o 
período de oscilação da barra, para pequenos deslocamentos angulares. 


asa | capinuiona 


SITUAÇÃO O período é dado pela Equação 14-36. O centro de massa está no centro da barra, 
Jogo a distância do centro de massa no cixo de rotação é x (Figura 14-19).O momento deinér” Axis] 
cia de uma barra homogênea pode ser calculado com o teorema dos eixos paralelos, | = 1 + 


MD» (Equação 9-13), onde L pode ser encontrado na Tabela 9-1 


soLução re 
1. O período édado pela Equação T=2m 755 
rn VMD 


2 D-s,comomento de inércia D =x 
é dado pelo teorema dos eixos 
paralelos. O momento de inércia 
em relação a um eixo paralelo que 
passa pelo centro de massa é en- 
contrado na Tabela 9-1: 


T, [EME Me) 
3. Substta estes valores para de- T = 2m pi = dm EHE EMA 


terminar T: 
EE 
al am ) 
E 


MD = MIS + Ms? 


CHECAGEM T- =: quando x— 0, como esperado, (Se o eixo de rotação da barra 
passa pelo seu centro de massa, não esperamos que a gravidade exerça um torque 
restaurador) Também, se x = L/2, obtemos T = 27 2L/3g , o mesmo resultado 
encontrado no passo 4 do Exemplo 14-10. Além disso, se 1>> L, a expressão para 
período se aproxima de T = 2/5, que 6x expressão para o periodo de um 
pêndulo simples de comprimento x (Equação 14-25). 


INDO ALÉM O período T versus a distância x ao centro de massa, para 
uma barra de 1,00 m de comprimento, é mostrado na Figura 14-20. 


PROBLEMA PRÁTICO 14:7 Mostre que a expressão do passo 3 para o pe- 
riodo dá, para x = L/6, o mesmo resultado que para x = L/2. 


A Barra Oscilante Revisitada 


Determine o valor de 3, no Exemplo 14-11, para o qual o período é mínimo. 


SITUAÇÃO No valor de x para o qual T é mínimo, dT/ds = 0, 


f -—5— 


| derotação e o centro de 
3 
2| 
Aj 
| 
| 

Es 


FIGURA 14-20 Gráfico do período verme 
distância do ponto de suspensão ao centro de massa. 
Para x > 05 m, o ponto de suspensão está além da 
extremidade da barra. 


Tente Você Mesmo 


SOLUÇÃO 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas, 


Passos 


1. O período, dado pelo resultado do Exemplo 14-11, éT = 2m,7/g onde Z = (4E + )/x. 


Determine o período quando x tende a zero e quando = tendea infinito. 


2. O período vai a infinito quando x tende a zero equando x tende a infinito, Em algum pon- 
to da região 0 < x < x o período tem que ser mínimo. Para determinar o mínimo, calcule 


dT/ds, iguale-o a zero e resolva para x. 


Respostas 


Quando 1—0, Z +=, eT—= 
Quando, Z=, eT — 


aT _ dT dz 
dx T aZ de 


CHECAGEM Esperamos uma resposta entre O e OSL. O resultado x = 0,289L do passo 2 satis- 
faz esta expectativa. 


1 


Uma mola ou um pêndulo, quando largados oscilando, acabam por parar, porque a 
| energia mecânica é dissipada por forças de atrito. Tal movimento é dito amortecido. 
Se o amortecimento é suficientemente grande como, por exemplo, um pêndulo mer- 
gulhado em melado, o oscilador não chega a completar nem um ciclo de oscilação, 
| limitando-se a retornar ao equilíbrio com uma rapidez que se aproxima de zero à 

medida que o corpo se aproxima da posição de equilíbrio. Este tipo de movimento 

é ditosuperamortecido. Se o amortecimento é suficientemente pequena para que o 
| sistema oscile com uma amplitude que diminui lentamente com o tempo — como 
+ uma criança em um balanço quando a mãe deixa de empurrá-a a cada ciclo — o 

movimento é dito subamortecido, O movimento com o mínimo amortecimento que 
aindanão resulta em oscilação édito criticamente amortecido, (Com qualquer amor- 
tecimento menor, o movimento será subamortecido.) 


Movimento subamortecido A força de amortecimento exercida sobre um oscilador 
como o mostrado na Figura 14-21a pode ser representada pela expressão empírica 
F, = -b 

onde b é uma constante. Um sistema como este é dito linearmente amortecido. Vamos 
discutir o movimento linearmente amortecido. Como a força de amortecimento é 
oposta ao sentido do movimento, ela realiza trabalho negativo e faz com quea ener- 
gia mecânica do sistema diminua, Esta energia é proporcional ao quadrado da am- 
plitude (Equação 14-17), e o quadrado da amplitude diminui exponencialmente com 
o aumento do tempo. Isto é, 


A= Aeh 1437 
DEFINIÇÃO — CONSTANTE DE TEMPO 


onde A é a amplitude, A, é a amplitude em + = 0 e 7 é o tempo de decaimento, ou 


a) 


Oscilações 


FIGURA 14:21 (a) Um oscilador amortecido suspenso em um liquido viscoso. O 


movimento do cilindro é amortecido pelas forças de arraste. (1) Curva de oscilação amortecida. 


ase | capitulo 14 


constante de tempo. A constante de tempo é o tempo para a energia variar de um 
fator e“, 

O movimento de um sistema amortecido pode ser obtido da segunda lei de 
Newton. Para um corpo de massa m em uma mola com constante de força k, a força. 
resultante é —kx — b(dx/dt), Fazendo a força resultante igual à massa vezes a acele- 
ração dPx/df?, obtemos 


eb rte=0 1438 


EQUAÇÃO DIFERENCIAL DE UM OSCILADOR AMORTECIDO 


A solução exata desta equação pode ser encontrada usando-se métodos-padrão de 
solução de equações diferenciais. A solução do caso subamortecido é 


am A e cos(u't + 8) 1439 


onde A, éa amplitude inicial. A frequência o está relacionada com a frequência na- 
tural wy (a freqüència sem amortecimento) por 


1440 


Para uma massa em uma mola, o = „k/m. Para amortecimento fraco, b/ (Zman) << 1 
ew é quase igual a w. As curvas tracejadas na Figura 14-21b correspondem a x = À 
—A, onde À é dado por 


Asap 1441 
Elevandoao quadradoos dois lados desta equação e comparando os resultados com 
a Equação 14-37, temos 

m 
v 
À medida que a constante de amortecimento b aumenta, a freqüència angular w dimi- 
nuiaté se tornar zero no valor crítico 


b, 


7 1442 


mo, 1443 


Quando b é maior ou igual a by o sistema não oscila. Seb > by o sistema é supera- 
mortecido. Quanto menor forb, mais rápido o corpo retornará à posição de equilíbrio. 
Se b = b, o sistema é dito criticamente amortecido e o corpo retoma ao equilíbrio 
(sem oscilação) muito rapidamente, A Figura 14-22 mostra gráficos de deslocamento 
versus tempo para um oscilador criticamente amortecido e para um oscilador supe- 


Criticamente amortecido 


Superamortevido 


FIGURA 14-22 Gráficosdo 
deslocamento rersus tempo para um 
secilador criticamente amortocido o para 


ramortecido. É freqüente usarmos o amortecimento crítico quando desejamos que ym oscilador superamartecido, os dois 
um sistema não oscile mas retorne rapidamente ao equilíbrio. largados do repouso. 


A Massa Sustentada pelas Molas de um Automóvel 


A massa sustentada pelas molas de um automóvel não inclui as massas das rodas, dos eixos, 
dos freios ete. Em um automóvel, a massa que as molas sustentam éde 1100 kg e a massa não. 
sustentada é de 250 kg. Se os quatro amortecedores são removidos, o automóvel oscila sobre 
as molas com uma freqüència de 1,0 Hz. Qual é a corstante de amortecimento associada aos. 
quatro amortecedores se, com eles, o automóvel retoma ao equilíbrio o mais rápido possivel, 
sem oscilar, após passar por um quebra-molas? 


SITUAÇÃO Como o automóvel retoma ao equilíbrio o mais rapidamente possível, sem oscilar, 
sabemos que ele é um oscilador criticamente amortecido. Use b, = 2mos (Equação 14-43) para 
determinar a constante de amortecimento para o amortecimento crítico. 


ose 
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SOLUÇÃO 

1. Aconstante de amortecimento para amortecimento critico está relacionada coma b, = 2 
fregiiência natural por b, = 2, (Equação 14-43): 

2. Com os preus em contato com o pavimento, apenas a inércia da massa sustentada 
pelas molas é relevante: 


3. A freqüència natural w é fornecida pelo enunciado do problema: 


4. Calcule a constante de amortecimento: 


100%g, 


10Hz 


201100 kg)/(1,0 Hz) = [2,2 = 10º kg/s] 


CHECAGEM A força de amortecimento é dada por F = — bē; logo, a unidade SI de by éo 
newton, Nosso valor de b, no passo 4, tem as unidades kg/s e, portanto, bo tem as unidades 
(kg/5)m/5) = kg - m/s", que são as unidades SI de massa vezes aceleração, Logo, kg/s são 
“unidades apropriadas para b. 


INDO ALÉM O melhor amortecedor, para qualquer veículo, é um que tenha uma constante de 
amortecimento tal que as oscilações sejam criticamente amortacidas. Asim, a molhor colha 
para aconstante de amortecimento critico b, é determinada pela massa sustentada pelas molas 
e pela constante de força k das mois, 


Como a energia de um oscilador é proporcional ao quadrado de sua amplitude, 
a energia de um oscilador subamortecido (média sobre um ciclo) também diminui 
exponencialmente com o tempo: 


E = hma A = Ima (A e 


Ima Ake tii = 


14-44 


onde E, = mu; e 7 = m/b. 
Costuma-se caracterizar um oscilador amortecido pelo seu fator Q (fator de qua- 
lidade), 
Q= us 1445 
DEFINIÇÃO — FATOR Q 
O fator Q é adimensional. (Como w tem as dimensões do inverso do tempo, y7 é 


adimensional.) Podemos relacionar Q com a perda relativa de energia por ciclo. De- 
rivando a Equação 14-44, fica 


dE dim — A 
TT (Une (1/9E ou F 


Se o amortecimento é fraco, de forma que a perda de energia por ciclo seja uma pe- 
quena fração da energia E, podemos substituir dE por AE e dt pelo período T. Então, 
[381/E, em um ciclo (um período), é dado por 


Eru 


de E Jael 
(AEB E 
INTERPRETAÇÃO FÍSICA DE Q PARA AMORTECIMENTO FRACO 


1446 


logo, 


Q «1 1447 


Qé, portanto, inversamente proporcional à perda relativa de energia por ciclo. 


Fazendo Música 


Pesos são colocados nas rodas de 
automóveis no serem “balanceadas”. O 
propósito do balanceamento das rodas. 
do do prevenir vibrações que venham a 
induzir oscilações de todo o conjunto de 
rodas, 


Quando a tecla do dó central do piano (frequência de 262 Hz) é tocada, ela perde metade de 
sua energia apás 4,00 s (2) Qual é a tempo de decaimento, =?(b) Qual éo fator Q para esta cor- 
da do piano? (c) Qual é a perda relativa de energia por ciclo? 


SITUAÇÃO (a) Usamos E = Ee e fazemos E igual a é 
do do tempo de decaimento e da freqüência. 


(8)O fator Q pode ser determina- 


ase | capituLo ja 


SOLUÇÃO 
(A) S. ganga nio tempo t = 400 s igual à metade da energia original: * logo JE = Bennen 


2. Resolva para o tempo, tomando o logaritmo natural dos dois lados: 


(b) Calcule Q, de re de o 


= 2 (262 He 5,771 s) = 9.500 x 10 =[ 9.59 x 10 


E TZ 1 


(6) A perda relativa de energia por ciclo é dada pela Equação 14-46 e pela fre- ar AR 


qüênciaf = 1/T: 


= 6614 x 107 = [661 x 10% 


CHECAGEM Q pode ser calculado também de Q = 27/(3/E) o = 27/(6,61 x 
10) =9,50 x 10. Note quea perda relativa de energia após 4.00S nāočapenaso 10| 
número de ciclos (4,00 * 262) vezes a perda relativa de energia por ciclo, porque 
a energia decai exponencialmente, e não linearmente. 


Amplitude 


INDO ALÉM A Figura 14-23 mostra a amplitude relativa A/A; versus tempos a 
energia relativa E/É, versus tempo para a oscilação da corda do pianoapósodo 06 
centralter sido tocado. Após4,00 sa amplitude diminuiu para cerca de0,7 de seu 

valor inicial ea energia, que é proporcional ao quadrado da amplitude, caiu para 
cerca da metade de seu valor inicial, m 


FIGURA 14-23 Gráficos de A/A,e de EJE, 7 E 5 E 
para uma corda de piano tocada te 


Note queo valor de Q no Exemplo 14-4 é relativamente grande. Você pode estimar 
7e Q para vários sistemas oscilantes, Dê uma pancadínha em um copo de vinho, de 
cristal, e observe quanto tempo ele soa. Quanto mais tempo ele soar, maior serão os 
valores de 7 e de Q, e menor será o amortecimento. Béqueres do laboratório também. 
podem ter um alto Q. Dê uma pancadinha em um copo de plástico e compare o 
amortecimento observado com o de um béquer de vidro, 

Em termos de Q, a fregiência exata de um oscilador subamortecido é 


1- e5 1 -F 1448 


Como b é bem pequeno (e Q é muito grande) para um oscilador fracamente amorte- 
cido (Exemplo 14-14), vemos que w' é quase igual a wy 

Podemos entender muito do comportamento de um oscilador fracamente amor- 
tecido considerando sua energia. À potência dissipada pela força de amortecimento 
éigual à taxa instantânea de variação da energia mecânica total: 


14-49 


Para um oscilador fracamente amortecido com amortecimento linear, a energia me- 
cânica total diminui lentamente com o tempo. A energia cinética média por ciclo é 
igual à metade da energia total: 


q 1 à 
(Eme) ode as crarE 
Se substituirmos v? por (t7),us = E /m na Equação 14-49, temos 


dE r b 
= bis aa EE 14-50 


Rearranjando a Equação 14-50, fica 


dE db 
Em 
que, integrando, dá 
E= Eg 


que éa Equação 14-44. 


Para manter um sistema amortecido oscilando indefinidamente, energia mecânica deve 
ser injetada no sistema. Quandoisto é feito, ooscilador é dito excitado ou forçado. Quem 
mantém uma criança oscilando, no balanço de jardim, empurrando-a pelo menos 
uma vez a cada ciclo, está forçando um oscilador. Se o mecanismo de excitação injeta 
energia no sistema a uma taxa maior do que a taxa com que cla é dissipada, a energia 
mecânica do sistema aumenta com o tempo e a amplitude aumenta. Se o mecanismo 
deexcitação injeta energia à mesma taxa com que ela é dissipada, a amplitude perma- 
nece constante no tempo, Neste caso, o movimento do oscilador é estacionário. 

A Figura 14-24 mostra um sistema que consiste em um corpo em uma mola que está 
sendoexcitada movendo-se o ponto de apoio para cima e para baixo, em movimento 
harmónico simples de freguêrícia w. No início, o movimento é complicado, mas ele 
acaba por entrar em regime estacionário, quando o sistema oscila com a mesma fre- 
quência de excitação e com uma amplitude constante e, portanto, com energia cons- 
tante. Em regime estacionário, a energia injetada no sistema pela força de excitação, 
a cada ciclo, é igual à energia dissipada pelo amortecimento em cada ciclo. 

A amplitude, e portanto a energia, de um sistema em regime estacionário não de- 
pende apenas da amplitude da força de excitação, mas também depende de sua fre- 
quência. A frequência natural de um oscilador, wy é a sua frequência quando não há 
nem forças de excitação e nem forças de amortecimento presentes. (No caso de uma 
mola, por exemplo, o = k/m.) Se a frequência de excitação é suficientemente pró- 
xima da frequência natural do sistema, o sistema oscilará com uma amplitude relati- 
vamente grande. Por exemplo, se o suporte da Figura 14-24 oscila em uma frequência 
próxima da freqüência natural do sistema massa-mola, a massa oscilará com uma 
amplitude muito maior do que a que teria se o suporte oscilasse com fregiiências 
significativamente maiores ou menores. Este fenômeno é chamado de ressonância. 
Quando a frequência de excitação é igual à freqüência natural do oscilador, a energia 
por ciclo transferida ao oscilador é máxima. A fregiência natural do sistema é, então, 
chamada de freqüència de ressonância. (Matematicamente, é mais conveniente usar 
a freqüência angular w do que a tregiência f (f = w/27). Como w e fsão proporcio- 
muitas das conclusões sobre a freqüência angular também são válidas para a 
frequência. Em descrições verbais, usualmente omitimos a palavra angular, quan- 
do esta omissão não puder causar confusão.) A Figura 14-25 mostra os gráficos da 
potência média injetada em um oscilador como função da frequência de excitação, 
para dois valores diferentes de amortecimento. Estas curvas são chamadas de curvas 
de ressonância. Quando o amortecimento é fraco (grande Q), a largura do pico de 
ressonância correspondente é pequena, e dizemos que a ressonância é estreita. Para 
amortecimento forte, a curva de ressonância é larga. A largura de cada curva de res- 
sonância, Ao, indicada na figura, é a largura na metade da altura máxima, Pode-se 
mostrar que, para amortecimento fraco, a razão entre a largura de ressonância e a 
freqüéncia de ressonância é igual ao inverso do fator Q (veja o Problema 106): 


do 


1451 


LARGURA DE RESSONÂNCIA PARA AMORTECIMENTO FRACO 


Assim, o fator Q é uma medida direta da estreiteza da ressonância, 
Você pode realizar um experimento simples para demonstrar a ressonái 
re uma régua por uma das extremidades, entre seus dedos, de forma a fazê-la oscilar 
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FIGURA 14-24 Um corpo preso 
auma mola vertical pode ser forçado 
movendo-se o suporte para cima e para 
baixo. 
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FIGURA 14-25 Ressonância de 
um oscilador. A largura Aw do pico de 
ressonância para um oscilador de alto 

Q (a curva mais alta) é pequena em 
comparação com a a freqüência natural 
e. O pico de ressonância do oscilador de 
baixo Q (a curva mais baixa) de mesma 
Fregiência natural possui uma largura 
cansideravelmente maior do que a do 
oscilador de alto Q. 


ass | capitulos 


como um pêndulo. (Se uma régua não estiver disponível, 
use qualquer coisa que achar conveniente. Um cabo de 
vassoura também serve, Libere a régua a partir ce algum 
deslocamento angular inicial eobserve a frequência natural 
do movimento. Depois, mova sua mão para frente e para 
tráshorizontalmente, excitando a régua nasua frequência. 
natural, Mesmo que a amplitude do movimento desua mão 
seja pequena, a régua oscilará com uma amplitudeapreciá- 
vel. Agora, movimente sua mão com uma frequência duas 
ou três vezes maior do que a frequência natural, e observe 
a diminuição da amplitude de oscilação da régua. 

Existem muitos exemplos de ressonância, Quando vo- 
cê senta em um balanço, intuitivamente você se inclina, 
para impulsioná-lo com a mesma frequência natural dele, 
Muitas máquinas vibram porque elas possuem partes gira- 
tórias que não estão perfeitamente balanceadas. (Observe 
uma máquina de lavar roupa no ciclo de centrifugação, 
por exemplo.) Se a máquina está presa a uma estrutura 
quepossa vibrar, a estrutura se torna um sistema oscilante 
forçado que é colocado em movimento com a máquina. 
Os engenheiros dão grande atenção a balanceamento das 
partes giratórias dessas máquinas, amortecendo suas vi- 
brações e isolando-as das estruturas dos edifícios, 

Uma taça de cristal com amortecimento fraco pode ser 
quebrada por uma onda sonora intensa que tenha a fre- 
quência igual, ou quase igual, à sua frequência natural de 
vibração, A quebra de taças é uma demonstração física co- 
mum, usando-se um oscilador de áudio, um alto-falante 
e um amplificador. 


Objetos com extensao possuem mais do que uma frequencia de 


*TRATAMENTO MATEMÁTICO DA resonáncia. Quando tocada, uma corda devil tratemile sta energia 
RESSONÂNCIA dear que conti einen input os pdros desire 


Podemos tratar matematicamente um oscilador forçado su- mestrados (Royal Suedid Mendomy of Musie) 
pondo que, além da força restauradora e da força de amortecimento, o oscilador esteja 
sujeito a uma força extera de excitação que varia harmonicamente com o tempo: 
Fa = cosa 1452 

onde Fy é w são a amplitude e a frequência angular da força de excitação. Esta fre- 
quência não está, geralmente, relacionada com a frequência angular natural do sis- 
tema, oy 

A segunda lei de Newton, aplicada a um corpo de massa m preso a uma mola 
com constante de força k e sujeito a uma força de amortecimento ~b, e a uma força 
externa Fy cos ut fornece 


EF, = ma, 


kr — bo, + Fy coswt 
onde usamos a, = dèx /dt?. Substituindo k por mağ (Equação 14-8) e rearranjando, 


dx de 
na + D+ MoS E cosot 1453 


EQUAÇÃO DIFERENCIAL DE UM OSCILADOR FORÇADO 


Discutimos qualitativamente, agora, a solução geral da Equação 1453. Ela consiste 
em duas partes, a solução transiente e a solução estacionária. À parte transiente da 
solução é idêntica à de um oscilador amortecido, dada pela Equação 14-39. As cons- 
tantes desta parte da solução dependem das condições iniciais. Ao longo do tempo, 
esta parte da solução se torna desprezível, por causa do decaimento exponencial da 
amplitude, Ficamos com a solução estacionária, que pode ser escrita como 


Acos(ut — 5) 1454 
POSIÇÃO PARA UM OSCILADOR FORÇADO 


onde a fregiência angular 0 é a mesma da força de excitação. A amplitude A é da- 
da por 


1455 
AMPLITUDE PARA UM OSCILADOR FORÇADO 


ea constante de fase ô é dada por 
Rs 

muy — aP) 

| CONSTANTE DE FASE PARA UM OSCILADOR FORÇADO 


tans 14-56 


Comparando as Equações 14-52 e 1454, podemos ver que o deslocamento € a força 
de excitação oscilam com a mesma frequência, mas diferem por à na fase. Quando a 
fregiiência de excitação w se aproxima de zero, Â se aproxima de zero, como pode ser 
visto da Equação 14-56. Na ressonância, w = o» e à é igual a 90° e, quando w é mui- 
to maior do que o à se aproxima de 180º, No início deste capítulo, o deslocamento 
de uma partícula executando movimento harmônico simples é escrito como x = A 

| cos(ot + 5) (Equação 14-4). Esta equação é idêntica à Equação 14-54, exceto pelo: 

| mal da constante de faseô, A fase de uma oscilação forçada está sempre atrasada em 
relação à fase da força de excitação. O sinal negativo da Equação 14-54 assegura que 
ô seja sempre positivo (em vez de ser sempre negativo). 

| Aorealizar oexperimento simplesde excitar uma régua movendo a mão para fren- 

| tee para trás (veja a discussão que se segue imediatamente à Equação 14-51), você 
deve reparar que, na ressonância, a oscilação de sua mão nem está em fase enem de- 

| fasada de 180º em relação à oscilação da régua, Se você mantém o movimento de sua 
mão a uma frequência várias vezes maior do que a frequência natural do pêndulo, o 
regime estacionário da régua será defasado de quase 180° em relação à sua mão. 
A velocidade do corpo em regime estacionário é obtida derivando-se x em rela- 
cãoar: 


| “= a = —wA sen(ut — ô) 
Na ressonância, à = 7/2 e a velocidade está em fase com a força de excitação: 


a 
E 


Assim, na ressonância o corpo está sempre se movendo no sentido da força de exci- 
tação, como é de se esperar com injeção máxima de potência. A amplitude da velo- 
| cidade wA é máxima quando o = w 


Um Corpo em uma Mola 


oseila 


IR ressonância, o corpo está 
sempre se movendo no sentido 
da força de excitação, o que é de se 
esperar, no caso de potência máxima 


injetada. 


Tente Você Mesmo 


Um corpo de 1.5 kg de massa, preso a uma mola de constante de força igual a 600 N/m, perde 
3,0 par cento de suaenergia em cada ciclo. O mesmo sistema é excitado por uma força senoidal 
com o valor máximo F, = 0,50 N. (a) Quanto vale Q para este sistema? (b) Qual é a freqüència 
(angular) de ressonância? (c) Se a freqüència de excitação varia lentamente através da resso- 
nânci, qualé a largura de ressonância Aw? (d) Qual é a amplitude, na ressonância? (e) Qual é 
a amplitude, se a frequência de excitação é o = 19 rad/s? 


SITUAÇÃO A perda de energia por ciclo é apenas de 3,0 por cento, de modo que o amorteci- 
mento é fraco. Podemos determinar Q de Q = 27/(AE/ E) (Equação 14-47) e depois usar o 
resultado e w/w = 1/0 (Equação 14:51) para determinar a largura de ressonância do A fre- 
quiência de ressonância é a frequência natural. A amplitude, tanto na ressonância quanto fora 
da ressonância, pode ser determinada da Equação 14-55, com a constante de amortecimento 
calculada de Q, usando Q = o7 (Equação 14-45) e + = m/b (Equação 14-42), 


ago | enpivio da 


SOLUÇÃO 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas, 


Passos 


(a) O amortecimento é fraco. Relacione Q com a perda reativa de energia usando 
Q= 27/(AE/ E)n (Equação 14-47); 


(8) A frequência de ressonância é a frequência natural do sistema: 


(e) Relacione a largura de ressonância da com Q usando d09/4 = 1/0 (Equação 
1451): 


(d)1. Escreva uma expressão para a amplitude A, para qualquer freqüència de 
excitação w (Equação 14-55); 


2 Faça w = oy para calcular A na ressonância: 


3. Use Q = car (Equação 1445) e r = m/b (Equação 14-42) para relacionar 
a constante de amortecimento b com Q: 


4. Use os resultados dos dois passos anteriores para calcular a amplitude na. 
ressonância: 


(6) Calcule a amplitude para w = 19 rad/s, (Omitimos as unidades para sim- 
Plificar a equação. Como todas as grandezas estão no sistema SI, À está em 
metros) 


CHECAGEM A uma frequência apenas 1 rad/s abaixo da frequência de ressonância de 20 
rad/s, a amplitude caí de um fator de 20. Isto não surpreende, porque a largura deressonin- ff] Basta um afastamento de 
cia Aw é de apenas (1,096 rad/s. 1 rad/s da ressonância, para que 


a amplitude caia por um fator de 
INDO ALÉM Fora da ressonância, o termo bi é desprezível em comparação com ooutro 20, Istonão surpreende, porque a 
temo do denominador da expressão para A. Quando — my é mais do várias vezesigual à K 

largura Au, como é o caso deste exemplo, podemos desprezar o termo ta? e calcular A com 
A = Elma; = 0º) A Figura 14-26 mostra a amplitude versus a frequência de excitação w. 
Note que a escala horizontal varre uma pequena faixa de valores de 


DAS em 


largura de ressonância Aw é apenas 
de 0,0957 rad/s. 
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sw 
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FIGURA 14-26 
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No Compasso da Marcha: A Ponte do Milê 


A ponte londrina de pedestres London Millennium, de três estágios, foi inaugurada 
em junho de 2000. No dia da inauguração, entre 80.000 e 100.000 pessoas cruzaram a 
ponte suspensa. Sempre que onúmero de pessoas chegava a 2000, a ponte começava 
a oscilar lateralmente.* Logo, obalanço se tornava tão forte que muitos tinham que se 
segurar nos corrimões* A “Ponte Bamboleante'* foi fechada três dias depois, e só foi 
reaberta em fevereiro de2002. A ponte de pedestres foi projetada para suportar ventos 
extremamente fortes, assim como os golpesde barcaças contra os dois ancoradouros, 
No entanto, o movimento lateral foi uma surpresa para os projetistas e engenheiros. 
Após vários meses de estudos, os pesquisadores concluíram que o caminhartem uma 
componente lateral de força, tanto como componentes para a frente e para trás. 

Acadência típica de uma pessoa caminhando é tal que o seu pé esquerdo atinge o 
pisoem intervalos aproximados de um segundo. O mesmo também vale, é claro, para 
o pé direito. Quando alguém dá um passo à frente com o pé esquerdo, cerca de 25 N 
de força são dirigidos para a esquerda; no caso do pé direito, a força é dirigida para a 
direita.” Em cada passo, uma força lateral para a esquerda ou para a direita é exerci- 
da sobre o assoalho, de forma que este passa a oscilar com uma frequência de 1 Hz, Ocladors masivos amortecidos foram 
Desatortunadamente, as duas menores iregiências naturais de movimento lateralno = fy mauguracao desta ponte ponei. Os 
estágio central de 144 metros de comprimento eram 0,5 Hz e 1,0 Hz,” eo estágio sul,de osciladores foram colucados para prevenir 
100 metros de comprimento, tinha um modo natural de vibração de 0,8 Hz. Os passos o balanço excessivo quecra induzido pelas 
da multidão forçaram o movimento da ponte. Quando o pública era pequeno, a força forças laterais exercidas pelos passos dos 
combinada dos passos não era suficiente para provocar o movimento, Mas, depois que Pedestres. (Alamy) 
maisde 200 pessoas estavam sobre a ponte o amortecimento natural da ponte não era 
grande o suficiente para resistir à força combinada dos passos da multidão empurrando lateralmente a ponte. 

Obalanço aumentava devido à reação humana ao movimento lateral. Cálculos mostram que a aceleração lateral máxima 
ficava entre 0,2g e 0,38,70 suficiente para fazer as pessoas se desiquiliorarem. Um método instintivo de recuperar o equilibrio 
sobre uma superfície móvel é caminhar no mesmo ritmo do movimento da superfície. Este caminhar ressonante aumentava 
a amplitude do movimento. 

Medidas feitasem testes de aglomerações sobre a ponte levaram à solução, constituída de uma série de amortecedores, Oito 
amortecedores de massas convenientemente ajustadas e 37 amortecedores viscosos foram instalados para reduzir o balanço 
lateral, Os amortecedores de massa são blocos de 2,5 toneladas de aço suspensos como pêndulos. Eles reduzem o balanço 
lateral vibrando em defasagem de 180º com a ponte.** Os amortecedores viscosos são semelhantes aos absorvedores de cho- 
que usados para amortecer oscilações verticais em automóveis; eles trabalham movendo um pistão para frente e para trás, 
em um fluido viscoso. O amortecimento lateral principal é realizado por 37 amortecedores viscosos.” Outros amortecedores 
de massa foram instalados para amortecer eventuais oscilações verticais, Durante os testes finais antes da reabertura, o pico 
medido de aceleração da ponte caiu em 97 por cento, de ,25g para 0,006g:º A ponte não teve mais problemas de oscilação, 
apósa reabertura. 

Qualquer” ponte com uma vibração lateral abaixo de 1,3 Hz é suscetível de oscilações provocadas pelos passos de uma 
multidão.** Vários tipos diferentes de pontes têm exibido oscilação lateral, sob carga de pedestres, incluindo uma ponte 
pênsil no Japão e pontes de pedestres em Paris e em Ottawa. Mesmo pontes de auto-estradas têm mostrado o mesmo com- 
portamento." Por causa da ponte londrina de pedestres, os engenheiros têm sido motivados a lançar um novo olhar sobre 
a questão das vibrações. 
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CAPÍTULO 14 


TÓPICO 


Movimento Harmônico Simples 


Resumo 


1. Movimento harmônico simples ocorre sempre que a forga restauradora é propor- 
cional ao deslocamento a partir do equilibrio. Ele é de larga aplicação no estudo 
deoscilações, ondas, circuitos elétricos e dinâmica molecular. 

2. Ressonância é um fenômeno importante em muitas áreas da física. Ela ocorre 
quando a freqüència da força de excitação é próxima da frequência natural do 
sistema oscilante. 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


No movimento harmônico simples, a aceleração [e também, portanto, a força resul- 
tante) são ambas proporcionais e de sentidos opostos ao deslocamento a partir da 
posição do equilíbrio 


ua 

Função posição x=Acos(ul + 6) 144 

— Freqtência angular i O ‘ʻa åy 
F 

Energia mecânica K+U = {ka 1417 

=== EEE 


cula sobre um diâmetro do círculo se move em movimento harmônica simples 


Movimento geral próximo do equilíbrio 


Se um corpo recebe um pequeno deslocamento a partir de uma posição de equili- 
brio estável. ele tipicamente oscilará com movimento harmônico simples em torno 
desta posição, 


Fregãências Naturais para Vários Sistemas 


2 
Massa em mola 
JE us 
Pendulo simples z 
= É 1427 
t 
Fendulo de torção 
-f u3 
T 
onde! éo momento de inércia e xa constante de torção. Para pequenas oscilações 
de um pêndulo fisico, x = MgD, onde D é a distância do centro de massa ao eixo 
pee 
3. Oscilações Amortecidas Em oscilações de sistemas reais, o movimento é amortecido por causa das forças dis- 
sspativas. Se o amortecimento é maior do que um dado valor critico, o sistema não 
oscila ao ser perturbado, mas simplesmente reterna à sua posição de equilibrio. O 
movimento de um sistema fracamente amortecido é quase harmônico simples, com 
uma amplitude que diminul exponencialmente com o tempo. 
pem ms ua 
Energia ESE uu 
Amplitude Aa Agua ma 
Tempo de decaimento ua 
Definigao do fator Q nas 


TÓPICO 


Fator Q para amortecimento fraco 
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EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


E (68) 


< 
(A £ i 


4. Oscilações Forçadas 


Quando um sistema subamortecido (b < b) é excitado por uma força externa senoidal 
Ena Fy cos at, o sis 
e com uma amplitude A que depende da frequência de excitação. 


ma oscila com uma fecquência w igual à frequência de excitação 


Fregiência de ressonância, 


wzo 


Largura de ressonância para 


do 1 


amortecimento fraco 151 
“Função posição usa 
*Amplitude biad 
R inss 14:56 
Constante de fase nET] 
Resposta da Checagem Conceitual 43 ()E= mei, = 0,0625) () A = VIE fk = 559cm 
ua fig 14 24em 
us 20s 
Respostas dos Problemas Práticos us g=W3miT=1%S 
w (a) f =36 Hz, T = 0285, (0) f = 25Hz, T = cx E ta gpa =i 
u7 Toana Pare 1/6 e par x= 
ua w=31rad/S Dnis 113 m/s 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 
cimais, 


Problemas 


+ Umsóconceito, um só passo, relativamente simples 

++ Nivel intermediário, pode requerer síntese de conceitos. 
Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreado são problemas parea- 

dos 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 

a * Verdadeiro ou falso: 

(a) Para um oscilador harmônico simples, o período é proporcional 
ao quadrado da amplitude. 

(8) Para um oscilador harmônico simples, a frequencia não depende 
da amplitude, 

(E) Se a força resultante sobre uma partícula em movimento unidi- 
mensional é proporcional é oposta ao deslocamento em relação 
aa ponta de equilíbrio, o movimento é harmônico simples, 

2 + Sea amplitude de um oscilador harmônico simples é tri- 

plicada, de que fator varia a energia? 


a ee Um corpo preso a uma mola exibe movimento har- 
mônico simples com uma amplitude de 4,0 cm. Quando o cor- 
po está a 2,0 cm da posição de equilíbrio, qual é a fração de sua 


energia mecânica total que está na forma de energia potencial? 
(a) um quarto, () um terço, (c) a metade, (d) dois terços, (e) três 
quartos, 

a ++ Umeorpo preso a uma mola exibemovimento harmô- 
nico simples com uma amplitude de 10,0 cm. A que distância do 
ponto de equilibrio o corpo estará, quando a energia potencial do 
Sistema for igual à sua energia cinética? (a) 5,00 cm, (b) 7,07 cm, 
(09,00 cm, (d) a distância não pode ser determinada com o» da- 
dos fornecidos. 


Doissistemasidênticos consistem cada umem uma mola 
com uma extremidade presa a um bloco e a outra extremidade presa a 
uma parode. As molas são horizontais, cos blocos são apoiados sobre 
uma mesa horizontal sem atrito. Os blocos oscilam em movimentos 
harmônicos simples, de forma que a amplitude do movimento do blo- 
co Avale quatro vezes a amplitude do movimento do bloco B. Como- 
se comparam os valores máximos de rapidez dos dois blocos? (a) 


asa | 


capituLO 14 


Danis = Pomi (C) Ta (O Paan = do 
não pode ser feita com os dados fornecidos. 
© ee Doissistemas consistem cada um em uma mola com uma 
extremidade presa a um bloco e a outra extremidade presa a uma 
parede, As molas são horizontais, e os blocos são apoiados sobre 
uma mesa horizontal sem atrito. Os blocos idênticos oscilam em mo- 
vimentos harmônicos simples de amplitudes iguais. No entanto, a 
constante de força da mola A vale quatro vezes a constante de força 
da mola B. Como se comparam os valores máximos de rapidez dos 
dois blocos? (0) Dama = rt (B) Pami = 2a (E) Buss = Esto (A) 
esta comparação não pode ser feita com os dados fomecidos. 


d)esta comparação 


7 ++ Dois sistemas consistem cada um em uma mola com 
uma extremidade presa a umbloco e a outra extremidade presa 
auma parede. As molas idênticas são horizontais, eos blocos são 
apoiados sobre uma mesa horizontal sem atrito. Os blocos oscilam 
em movimentos harmônicos simples de amplitudes iguais, No 
entanto, a massa do bloco À vale quatro vezes a massa do bloco 
B. Como se comparam os valores máximos de rapidez dos dois 
blocos? (a) Da ms = Onmin (D) Damis = Dto (0) Da mas = É Da ness (A) 
esta comparação não pode sr isita com os dados fornecidos 

& +» Dois sistemas consistem cada um em uma mola com 
Uma extremidade presa a um bloco e a outra extremidade presa 
auma parede. As molas idênticas são horizontais, eos blocos são 
apoiados sobre uma mesa horizontal sem atrito, O blocos oscilam 
em movimentos harmônicos simples de amplitudes iguais. No 
entanto, à massa do bloco À vale quatro vezes a massa dobloco 
E. Como se comparam os módulos máximos de aceleração dos 
dois blocos? (3) = um (pes = 2 (©) os 
(A) damis = An as (e) esta comparação não pode ser feita com os 
dados fornecidos. 


o +» Emeursos de fisica geral, a massa da molano movimento 
harmônico simples é usualmente desprezada, por ser normalmente 
muito menor do que a massa do corpo preso à ela. No entanto, este 
não é sempre o caso. Se você despreza à massa da mola quando ela 
não é desprezível, como seus cálculos para o periodo, a frequência e 
a energia total do sistema se comparam com os valores reais desses 
parâmetros? Explique. 
w + Doissistemas massa-mola oscilam com periodos T, e Tp 
SeT, = 2Tye as molas possuem constantes de força iguais, as massas 
dos sistemas estão relacionadas como (a) m = Am (É) m = n/V 2, 
(e)ma = m72, (ma =m, 4. 
n se Doissistemasmassa-mola oscilam com freqüências f, efe 
Sef, = 24 e as molas possuem constantes de força iguais, as massas 
des sistemas estão relacionadas como (1) m4 = dit (b) m4 = m/V 2, 
eb = mp/2, (0) mu = m74 
12 ++ Dois sistemas massa-mola À e 8 oscilam de modo que 
suas energias mecânicas totais são iguais. Se 1, = 29%, qual éa ex- 
pressão que melhor relaciona suas amplitudes? (a) 4, = A»/4, (b) 
B= AGA (An = Ay (0) nã hå Informação suficiente para se 
determinar a razão entre as amplitudes. 
1 ee Dois sistemas massa-mola A e B oscilam de modo que 
Suas energias mecânicas totais são iguais. Se a constante de força da 
mola 4 é o dobro da constante de força da mola B, qual é a expres- 
são que melhor relaciona suas amplitudes? () A, = 4/4, (0) À, = 
A2, (0) Ay = An (d) não há informação suficiente para se deter- 
minar à razão enre as amplitudes. 
ia ++ O comprimento do cordão ou do arame preso à bolinha 
de um pêndulo aumenta ligeiramente com o aumento da tempera 
tura. Como é que isto afeta um relógio de pêndulo simples? 
15 ++ Uma lâmpada pendurada do teto de um vagão de trem 
oscila com periodo T, quando o trem está em repouso. O período 
será (ligue a coluna da esquerda com a coluna da direita) 
1. maiordo que Ty quando. A. O trem se move horizontalmente 
com velocidade constante. 


2. menor do que T; quando B. O trem faz uma curva com rapidez 
constante 

C. O trem sobe uma colina com rapi- 
dez constante 

DO trem passa por scbre o pico da 
colina com rapidez constante. 

Dois pöndulos simples relacionam-se como se segue: O 

pêndulo A tem um comprimento L, e uma massa mx o pêndulo B 

tem um comprimento Lye uma massa nip. Se o período de A for o 

dobro do de B, então (a) La = 2L,e m4 = 2mp () Ly = 4L EM, = Pige 

(e) La = 4, qualquer que seja a razão mi, /ms, (d) La = V'2La, qual- 


quer que seja a razão m/p 


3. igual a T, quando 


w +e Doispêndulos simples relacionam-se como se segue. 
Opêndulo A tem um comprimento £ e uma massa myo pêndulo 
B tem um comprimento Lye uma massa miy. Se a fregiênciade A 
for um terço da freqüència de B, então (a) Ly = 3L e ma = 3 (b) 
Ly= oem, = miy (c) La = 9L qualquer que seja a razão ma/ nia 
(Bt, = Vala, qualquer due taja atio Mie 

m ++ Dois pêndulos simples relacionam-se como se segue. O 
pêndulo À tem um comprimento L, e uma massa n,;o pêndulo & 
tem um comprimento Ls e uma massa me. Eles têm o mesmo pe- 
riodo, Sea única diferença entre seus movimentos é que a ampli- 
tude do movimento de À é o dobra da amplitude domovimento 
de então (a) Ly = Lwena = tp (b) Ly = 2Lme ma = mp (€) La = 
Ly qualquer que seja a razão ma/ y (8) La = + Ly, qualquer que 
soja razão ma/me- 


14 ++ Verdadeiro ou falso: 

(a) A energia mecânica de um oscilador amortecido e não forçado 
decresce exponencialmente com o tempo. 

(b) Ocorreressonincia, em um oscilador amortecido e forçado, quan- 
do a frequência de excitação é exatamente igual à frequencia na- 
tural. 

(e) Seo fator O de um oscilador amortecido éalto, então sua curva 
de ressonância é estreita. 

(4) O tempo de decaimento + de um oscilador massa-mola com 
amortecimento lincar é independente de sua massa. 

(e) O fator Q de um oscilador massa-mola forçado com amorteci- 
mento linear é independente de sua massa. 

29 ++ Doissistemasmassa-mola oscilantes amortecidostêmas 

mesmas constantes de mola e de amortecimento. No entanto, amassa 

ma do sistema À é quatro vezes a massa m do sistema B. Como se 

“comparam os seus tempos de decaimento? (a) ra = 4 (b) 74 = 270 

(6) 54 = 74 (d) seus tempos de decaimento não podem ser compara- 

dos com as informações fornecidas. 

21 ++ Doissistemasmassa-mola oscilantes amortecidostêm as 

mesmas constantes de mola e os mesmos tempos de decaimento. No 

“entanto, a massa m, do sistema A é duas vezes a massa ni do siste- 

ma B. Como se comparam as suas constantes de amortecimento b? 

2b (c) by = bw (8) by = bs, (e) suas constantes 
de amortecimento não podem ser comparadas com as informações 
formed 


Dois sistemas massa-mola oscilantes amortecidos e força- 
dos têm a mesma força de excitação e asmosmas constantes do mola 
edeamortecimento, No entanto, a massa do sistema A é quatro vezes 
a massa do sistema B. Suponha amortecimento muito fraco para os 
dois sistemas. Como se comparam suas frequências de ressorância” 
(a) on, = a (b) w4 = onas (©) 0a = ta (8a = Fon, (0) suas freqiên- 
cias de ressonância não podem ser comparadas com as informações 
fornecidas. 


3 «e Dois sistemas massa-mola oscilantes amortecidos e 
forçados têm a mesma massa, a mesma força de excitação e as- 
mesmas constantes de amortecimento. No entanto, a constante 
de força k, do sistema A é quatro vezes a constante de força k 


do sistema B. Suponha amortecimento muito fraco, para os dois 
sistemas. Como se comparam suas fregãências de ressonância? 
(a) 0, = ay (B) 0,= 204 (0) a, = bo: (8) w, = Fina, (E) suas fre- 
aiiências de ressonância não podem ser comparadas com as in- 
formações fornecidas. 

as ee Dois pêndulos simples osclantes amortecidos e for- 
gados têm a mesma massa, a mesma força de excitação e as mes- 
mas constantes deamortecimento. No entanto,o comprimento do 
pêndulo Aë quatro vezeso comprimento do pêndulo. Suponha 
amortecimento muito fraco, para os dois sistemas. Como se com- 
param suas frequências de ressonância? (a) w,= wy (t) w4 = 2 
(6) w4 = for, (d) wa = ds, (e) suas frequências de ressonância 
não podem ser comparadas com as informações fornecidas. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


a5 + Estime a largura de um típico móvel de relógio de pên- 
dulo do vovô, em termos da largura do peso preso ao pêndulo, que 
deveapresentar um movimento harmônico simples. 

à + Um pequeno saco de pancadas, para exercício de pugi- 
lismo, tem aproximadamente o tamanho e o peso da cabeça de uma 
pessoa e está suspenso por uma corda ou uma corrente muito curta. 
Estime a frequência natural de oscilações para este saco de panca- 
das. 

m ee Paraumacriança em um balanço, a amplitude cai de um 
fator 1/e em cerca de oito períodos, se não é adicionada energia me- 
cânica ao sistema. Estime o fator Q do sistema. 

m +» (a) Estime o período natural de oscilação de seus braços 
“em uma caminhada com as mãos vazias. (b) Estime o período natural 
de oscilação. agora, se você caminha carregando uma pasta pesada. 
fe) Observe as pessoas caminhando. Suas estimativas parecem razo- 
áveis? 


MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES 


Nota: A não ser quando diferentemente especificado, suponha todos 
os corpos nesta seção em movimento harmônico simples. 
a + A posição de uma partícula é dada par x = (7,0 cm) cos 
6mt, com + em segundos. Quais são (a) a freqüència, (1) o periodo e 
(6) a amplitude do movimento da partícula? (£) Qual é o primeiro 
instante, após t = 0, em que a partícula estará em sua posição de 
equilíbrio? Nesse instante, em que sentido ela estará se movendo? 
» © Quala constante de fase Gem x = A cos{at + 5) (Equa- 
ção 14-4), se a posição da partícula oscilante, no instante t = 0, 
&(0)0,(b) A, (€) Ae (d) 4/27 
n © Umapartícula, demassam partedorepousodex = +25em 
e oscila em torno de sua posição de equilíbrio em x = 0 com um pe- 
ríodo de 1,55, Escreva expressões para (1) a posição x como função 
det, (b) a velocidade v, como função de t e () a aceleração a, como 
função de t. 
3 <e Determine (a) arapidez máxima e (b)a aceleração máxima 
da partícula do Problema 29. (c) Qual é o primeiro instante em que 
a partícula estará em x = 0 movendo-se para a direita? 
n ++ Resólvao Problema 31 com a partícula inicialmente em 
x = 25 cm movendo-se com a velocidade v, = +50 cm/s. 
m ee O periodo de uma partícula, oscilando em movimento 
harmônico simples, é 8,0 s e sua amplitude é 12 cm. Em £ = O, ela 
está em sua posição de equilíbrio. Determine a distância que a parti- 
cula percorre durante os intervalos (a) £ = 0a t = 205 (b)t=205a 
t=40s()t=Dat= 10se(d)t=10sat=20s. 
35 += O período de uma partícula oscilando em movimento 
harmônico simplesé 8,0 s. Em ! = 0, a partícula está em repouso em 
10 cm. (a) Esboce x como função de 1. (b) Determinea dis- 


Oscila | ass 


tância percorrida nos primeiro, segundo, terceiro e quarto segundos 
apóst=0, 

a APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO É frequien- 
te que especificações militares exijam que instrumentos eletrônicos 
sejam capazes de suportar acelerações de até 10g (10g = 98,1 m/s. 
Para se certificar de que os produtos de sua companhia atendem a 
esta especificação, sou gerente o instrui a utilizar uma “mesa vibrató- 
ria”, que pode fazer vibrar um produto com frequênciase amplitudes 
ajustáveis e controladas. Se um equipamento é colocado sobre a mesa 
e posto a oscilar com uma amplitude de 1,5 cm, qual éa frequência 
que você deve ajustar para testar a concordância com as especifica- 
ções militares? 

a se A posição de uma partícula é dada por x = 2,5 cos 
com x em metros et em segundos. (a) Determine a rapidez máxima 
ea aceleração máxima da partícula. (b) Determine a rapidez ea ace- 
leração da partícula quando x 

a eee (2) Mostre que A, costat + à) pode ser escrito como A, 
sen(ot) + A,cos(ut) e determine A, e 4 em termos de A, e 6. (b) Re- 
acione 4. e À. coma posição e a velocidade iniciais de uma partícula 
descrevendo movimento harmônico simples, 


MOVIMENTO HARMÔNICO 
SIMPLES E SUA RELAÇÃO COM O 
MOVIMENTO CIRCULAR 


a + Uma partícula se move com a rapidez constante de 
80 em/5 em um circulo de 40 em de raio centrado na origem. (a) 
Determine a freqiência e o periodo da componente x de sua po- 
sição. (b) Escreva uma expressão para a componente x da posição 
da partícula como função do tempo !, supondo que a partícula 
esteja localizada no eixo +y no tempo = 0, 

sw + Uma partícula se move em um círculo de 15 cm de 
raio, centrado na origem, e completa 1,0 revolução a cada 3,05. 
(a) Determine a rapidez da partícula. () Determine sua rapidez 
angular w. (c) Escreva uma equação para a componente x da po- 
Sição da partícula como função do tempo t, supondo que a parti- 
cula esteja no eixo -x no tempot = 0. 


ENERGIA NO MOVIMENTO 
HARMÔNICO SIMPLES 


“m + Umcorpode24kg, sobre uma superficie horizontal sem 
atrito, está preso a uma das extremidades de uma mola horizontal 
de constante de força k = 45 kN/m. A outra extremidade da mola é 
mantida estacionária. A mola é distendida de 10cm, a partir do equi- 
líbrio, e é liberada. Determine a energia mecânica total do sistema. 
“2 + Determina energia total de um sistema que consisteem 
um corpo de 3,0 kg sobre uma superfície horizontal sem atrito os- 
cilando com uma amplitude de 10 em e uma freqúência de 24 Hz, 
preso a uma das extremidades de uma mola horizontal. 


s» + Um corpo de 1,50 kg, sobre uma superficie horizon- 
tal sem atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola 
(constante de força k = 500 N/m). A rapidez máxima do corpo 
79,0 cm/s. (a) Qual é a energia mecânica total do sistema? (b) 
Qual é a amplitude do movimento? 

as + Um corpo de30 kg sobre uma superficie horizontal 
sem atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola de 
constante de força igual a 2,0 EN /m com uma energia mecânica 
total de 0,90]. (a) Qual éa amplitude do movimento? (b) Qual é 
a rapidez máxima? 


as + Um corpo, sobre uma superficie horizontal sem atrito, 
oscila presoa uma das extremidades de uma mola com uma ampli- 


aos | carituro ya 
tude de 4,5 em. Sua energia mecânica totalé 1,4]. Qual é a constante 
de força da mola? 

“ Um corpo de 3,0kg, sobre uma superficie horizontal sem 
atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola com uma 
amplitude de 8,0 cm. Sua aceleração máxima é 3,5 m/5> Determine 
a energia mecânica total. 


MOVIMENTO HARMÔNICO 
SIMPLES E MOLAS 


“a + Um corpode 24 kg sobre uma superfície horizontal sem 
atrito, está preso a uma das extremidades de uma mola horizontal de 
constante de força k = 4,5 kN/m. Amola é distendida de 10 cm a par- 
tir do equilíbeio e largada, Quais são () a frequência do movimento, 
(b) o período, (c) a amplitude, (d) a rapidez máxima e (e) a aceleração 
máxima? (f) Quando é que o corpo atinge pela primeira vez sua posi- 
cão de equilíbrio? Neste instante, qual é a sua aceleração? 

as + Umeorpode500kg, sobre uma superficie horizontal sem 
atrio, está preso a uma das extremidades de uma mola horizontal de 
constante de força k = 700 N/m. À mola é distendida de 840 cm a pa 
tir do equilíbrio e largada, Quais são (a) a frequência do movimento, 
(H) o período (e) a amplitude, (d) a rapidez máxima e (e) a aceleração 
máxima? (f) Quando é que o corpo atinge pela primeira vez sua posi- 
cão de equilíbrio? Neste instante, qual éa sua aceleração? 

æ + Umcorpode3,0kg, sobre umasuperticie horizontal sem 
atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola horizontal 
com uma amplitude À = 10cm e uma freqüència f= 2.4 Hz. (1) Qual 
éa constantede força da mola? (b) Qual é o período do movimento? 


(©) Qual é a rapidez máxima do corpo? (d) Qual éa aceleração mixi- 
ma do corpo? 
so + Uma pessoa de 850 kg entra em um carro de 2400 kg de 


massa, fazendo com que suas molas sejam comprimidas de 235 cm. 
Se uma oscilação vertical é iniciada e supondo ausência de amorte- 
cimento, qual éa frequência de vibração, sobre as molas, do carro e 
do passageiro? 

s1 © Umcorpode450 kg oscila preso a uma mola horizontal 
com uma amplitude de 380 em, À aceleração máxima do corpo é 
26,0 m/5'. Determine (a) a constante de força da mola, (b) a frequên- 
cine (c) o período do movimento do corpo. 

Um corpo de massa m está suspensa deuma mola vertical 
de constante de fora iguala 1800 N/m Quando o corpo é prado 
a4$250 em abaixo do equilibrio e largado do repouso, ele oscila com 
5,50 Hz (a) Determine m. (b) Determine de quantoa mola está disten- 
dida, quando o corpo está em equilibrio. (0) Escreva expressões para 
o deslocamento x, a velocidade v, € a aceleração a, como funções do 
tempo t. 

s» ee Um corpo está pendurado de uma das extremidades de 
uma mola vertical e é largado do repouso com a mola frouxa. Deter- 
mino período do movimento osciatório que se estabelece, sabendo 
que o corpo tai 3,42 em antes de atingir pela primeira vez o repou- 
so. 

sa + Uma mala, de 20 kg de massa, está pendurada através 
de duas cordas elásticas, como mostra a Figura 14-27. Cada corda 
é distendida de 5,0 em quando a mala está em equilibrio. Se a mala 
é puxada um pouca para baixo e largada, qual ser a frequência de 
sua oscilação? 


FIGURA 14.27 Problema ss 


s ++ Umbloco de 0,120 kg está suspenso por uma mola; Quan- 
do uma pequena pedra de 30 g de massa é colocada sobre o bloco, 
a mola se distende de mais 5/) cm. Com a pedra sobre o bloco, este 
oscila com uma amplitude de 12 cm. (a) Qualéa frequência do movi- 
mento? (b) Quanto tempo leva para obloco se deslocar de scu ponto 
mais baixo até seu ponto maisalto? (c) Qual éa força resultante sobre 
a pedra quando ela está no ponto de deslocamento mais alto? 

se ee Em relação ao Problema 55, determine a amplitude mi- 
xima de oscilação para a quala pedra permanecerá em contato com 
obloco, 

s7 +e Um corpo, de 20kg de massa, é preso à extremidade 
superior de uma mola cuja extremidade inferior está presa ao solo 
O comprimento da mola frouxa é 8,0 em, e o comprimento da mola 
quando corpo está em equilibrio é 50 em. Quando o corpo está em 
repouso, em sua posição de equilíbrio, ele recebe uma forte e rápi- 
da martelada para baixo, o que lhe imprime uma rapidez inicial de 
0,30 m/s. (a) Qual é a altura máxima, em relação a0 solo, atingida 
pelo corpo? (b) Quanto tempo leva para o corpo atingir sua altura 
máxima pela primeira vez? (c) Em algum momento, a mola fica frou- 
xa? Qual deve ser a rapidez inicial mínima dada ao corpo para que 
a mola,em algum momento, esteja frouxa? 

s eee APUCAÇÃOEM ENGENHARIA Um Cabo de guindaste possui 
“uma área de seção reta de 1,5 cm” e um comprimento de 25 m. O 
módulo de Young do cabo é 150 GN/m?. Um bloco de motor de 930 
kg é pendurado da extremidade do cabo. (a) De quanto se distende 
o cabo? (b) Se tratamos o cabo como uma mola simples, qual é a fre- 
quência de oscilação do bloco de motor na extremidade do cabo? 


SISTEMAS COM PÊNDULO SIMPLES 


sa + Determine o comprimento de um pêndulo simples 
cuja frequência para pequenas amplitudes vale 075 Hz. 

do + Determine o comprimento de um pêndulo simples. 
cujo periodo para pequenas amplitudes vale 50 s 


n + Qual seria o periodo da pêndulo do Problema 60 se ele 
estivesse na Lua, onde a aceleração da gravidade vale um sexto do 
que vale na Terra? 

82 + Seo período de um pêndulo simples de70,0 cm de com- 
primento é 1,68, qual é o valor de gno local onde ele se encontra? 
8 + Um pêndulo simples, montado no poço da escadaria de 
um edificio de 10 andares, consiste em um peso suspenso por um 
arame de 340 m. Qual éo período de oscilação? 

u Mostre que a energia total de um pêndulo simples osci- 
Jando com pequena amplitude, (em radianos) é E = mglá. Dia 
Use a aproximação cos = 1 — 44° para é pequeno. 

æ ++» Umpèndulo simples, de comprimento L está preso a um 
carrinho massivo que desce um plano inclinado, sem atrito, que for- 
ma um ângulo O com a horizontal, como mostrado na Figura 14-25 
Determine o período de pequenas oscilações para este pêndulo. 


FIGURA 14-28 Problema 65 


æ ere A bolinha na extremidade de um pêndulo simples de 
“comprimento L é largada, do repouso, de um ângulo é, (a) Use o 
modelo de movimento harmônico simples para o movimento deste 
pénduio é determine sua rapidez ao passar por d = O, usando a apro- 
aimação de pequenos ângulos. (t) Usando conservação de energia 
determine sua rapidez exatamente para qualquer ângulo (não apenas 
ângulos pequenos). (3) Mostre que seu resultado da Parte (b) coinci- 
de com a resposta aproximada da Parte (a) quando é é pequeno (d) 
Determine a diferença entre os resultados aproximado e exato para 
&=020radeL = 1,9 m. (e) Determine a diferença entres resulta- 
dos aproximado e exato para é = 120 rade L = 10 m- 


PÊNDULOS FÍSICOS 


e? + Umdiscofino homogêneo, de 5,0 kg, com 20 em de raio, 
gira livremente em torno de um eixo horizontal fixo que passa, per- 
pendicularmente, por sua borda. O disco é ligeiramente deslocado 
a partir do equilíbrioe largado. Determineo período do movimento. 
harmônico simples subsequente. 

es + Um aro circular de 50 cm de raio oscila em seu próprio 
plano, pendente de uma fina barra horizontal. Qual é o período da 
oscilação, supondo uma amplitude pequena? 

es + Uma figura plana de 3,0kg é suspensa por um ponto que 
dista 1) cm de seu centro de massa. Quando oscilando com pequenas. 
amplitudes, o período é de 26s. Determine seu momento de inércia 
tem relação a um eixo perpendicular ao seu plano e que passa pelo 
ponto de suspensão. 

m% se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO, CONCEI- 
TUAL Você projetou uma portinhola para o gato, feita de um pedaço 
quadrado de madeira compensada de 1,0 in (2,54 cm) de espessura e 
6,0 in (15,24 cm) de lado, articulada em cima. Para que o gato tenha 
tempo suficiente para atravessar com segurança a portinhola, esta 
deve ter um período natural de pelo menos 1,0 s Seu projeto hin- 
cionará? Se não, explique qualitativamente o que você precisa fazer 
para que ele passe a funcionar. 

7 + Você recebe uma régua de um metro eé instruído a per- 
furá-la com um furo de pequeno diâmetro, de modo que, ao suspen- 
dé-la por este furo de um eixo horizontal, o período do pêndulo seja 
mínimo, Onde você deve fazer o furo? 

7 ee A Figura 14-29 mostra um disco homogêneo de raio 
R = 080 m, 600 kg de massa e com um pequeno furo distante d do 
centrado disco, que pode servir como ponto de suspensão. (a) Qual 
deve ser a distância d, para que o período deste pêndulo fisico seja. 
2,50 s? (b) Qual deve ser a distância d para que este pêndulo físico 
tenha o menor período possivel? Quanto vale este menor período 
possível? 


FIGURA 14-29 Problema72 


n Os pontos P; e Pde um corpo plano (Figura 1430) disam 
Mn € hy respectivamente, do centro de massa. O corpo oscila com o 
mesmo periodo T ao girar livremente em torno deum eixo que passa. 
por Pe ao girar livremente em tomo de um eixo que passa por Ps- 
Estes dois eixos são perpendiculares ao plano do corpo. Mostre que 
ta + hi = gT (Ar), com hy + hs. 


Osclluções 


o 
FIGURA 14-30 Problema?3 


u see Um pêndulo físico consiste em uma bolinha de raio re 
massa n suspensa de uma barra rígida de massa desprezível, como 
na Figura 14-3), A distância do centro de massa da bolinha ao ponto 
de suspensão é L. Quando r é muito menor do que L, um péndu- 
lo como este normalmente é tratado como um pêndulo simples de 
comprimento L. (a) Mostre que o período para pequenas oscilações. 
tado por T =T, 1 $ OF, onde Te = 2e [UR Go periodo de 
um pêndulo simples de comprimento L- (8) Mostre que, quando r 
é menor do que L, o período pode ser aproximado por T ~ Tl + 
P/SL)(6)SeL= 1,00m er — 200em determine oerro no valor cal- 
culado quando a aproximação T = T, é usada para o período. Qual 
deve ser o raio da bolinha para que erro seja de 1,00 porcento? 


FIGURA 14-31 Problema?s 


7% eee A Figura 14-32 mostra o pêndulo de um relógio da casa 
da vovô. A barra uniforme de L = 200 m de comprimento tem uma 
massa n = 0,800 kg, Preso à barra há um disco homogêncode massa 
M = 1,20 kg e com 0,150 m de raio. O relógio é construído para dar 
as horas corretamentequando o periodo do pêndulo é de exatamen- 
te 3,50 5, (a) Qual dever ser a distância d para que o período deste 
pêndulo soja de 2.50 8 (6) Suponha que o relógio atrase 5,00 min por 
dia, Para que sua avó não se atrase para as reuniões com as amigas, 
você decide ajustar o relógio, fazendo-o retomar o período correto. De. 
que distância, e em que sentido, você deve deslocar o disco para se 
assegurar de que o relógio passe a marcar corretamente as horas? 


M 
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FIGURA 14-32 Problemas 
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OSCILAÇÕES AMORTECIDAS 


76» Um corpo de 200 kg oscila preso a uma mola, com uma 
amplitude inicial de 3,00 em. A constante de força da mola é 400 
N/m. Determine (a) o período e (b) a energia total inicial. () Se a 
energia diminui 1 por cento a cada periodo, determine a constante 
de amortecimento linear | eo fator Q. 


m +» Mostre que a razão entro as amplitudes de duas os- 
cilações sucessivas é constante para um oscilador linearmente 
amortecido, 

mw ++ Umoscilador tem um periodo de 3005. Sua amplitude 
diminui 5/00 por cento em cada ciclo. (a) De quanto diminui sua 
energia mecânica em cada ciclo? (b) Qual é a constante de tempo 
12 (e) Qual é o fator Q? 


m ee Umosciladorlinearmente amortecido possui um fator Q 
igual a 20. (a) Qual é a fração de redução da energia, em cada ciclo? 
(b) Usea Equação 14-40 para determinar a diferença percentual entre 
ar em, Dica: Use aproximação (1 + x)? = 1 + 4x, para x pequeno 
so ++ Um sistema massa-mola linearmente amortecido oscila 
a 200 Hz, A constante de tempo do sistema é 20 s Em ! = 0,a am- 
plitude de oscilação é 6,0 cm e a energia do sistema oscilante é 60 
(a) Quais são as amplitudes de oscilação em (= 20 seem | = 405? 
(H) Quanta energia é dissipada no primeiro intervalo de 2 segundos 
eno segundo intervalo de 2 segundos? 

m ++ APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Sismólogos e geólogos cons- 
tataram que a Terra vibracom um período de ressonância de 34 min 
e um fator Q de cerca de 400. Após um grande terremoto, a Terra 
continua vibrando por até 2 mesos. (a) Determine a porcentagem de 
energia de vibração perdida em cada ciclo, devido às forças deamor- 
tecimento. (b) Mostre que, após 1 períodos, a energia de vibração é 
dada por E, = (0,854) E, onde E, é a energia original. (c) Se a ener- 
gia de vibração original de um terremoto é Es, quanto vale a energia 
após 2,0 dias? 

v Um pêndulo, em seu laboratório de fisica, tem um com- 
primento de 75 cm e uma bolinha de 15 g de massa, Para iniciar o ba- 
lanço da belinha, você coloca um ventilador próximo àela, soprando 
uma corrente horizontal de ar. Enquanto o ventilador está ligado, a 
bolinha fica em equilíbrio com o pêndulo deslocado de um ângulo 
de 50º coma vertical. O vento ésoprado pelo ventilador a 70 m/s. 
Você desliga o ventilador e deixa que o pêndulo oscile (1) Supondo 
quea forçade arraste do ar seja da forma br, determine a constante 
de tempo de decaimento + deste pêndulo. (b) Quanto tempo levará 
para a amplitude do pêndulo chegar a 1,077 

o APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você deve 
monitorar a viscosidade de óleos, em uma indústria, e determina a 
viscosidade de um óleo usando o seguinte método: A viscosidade de 
umfluido pode ser medida determinando-se o tempo de decaimento 
das oscilações para um oscilador de propriedades conhecidas e que 
esteja operando mergulhado no fluido. Desde que a rapidez do osci- 
Jador dentro do fluido seja relativamente pequena, de forma e evitar 
turbulência, a força de arraste do fluida sobre uma esfera é propor- 
cional à rapidez da esfera, em relação ao fluido: F, 
méa viscosidade do fluido e a éo raio da esfera. Assim, a constante 
bé dada por 6man, Suponha que seu aparato consista em uma mola 
rija de constante de força igual a 350 N/cm e de uma esfera de ouro 
(649 cm de raio) pendurada na mola. (à) Qual é a viscosidade que 
você mede, para o óleo, se o tempo de decaimento para este sistema 
62305? (b) Qual é o fator O do sistema? 


OSCILAÇÕES FORÇADAS E 
RESSONÂNCIA 


s + Umosciladorlincarmente amortecido perde 2,00 por cen- 
to de sua energia em cada ciclo. (a) Qual é o seu fator Q? (b) Se sua 


fregdência de ressonância é 300 Hz, qual é a largura da curva de 
ressonância du quando o oscilador é excitado? 

a © Determine a frequência de ressonância paracada um dos 
três sistemas mostrados na Figura 14-33. 
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FIGURA 14-33 Problema 85 


m +e Umosciladoramortecido pende 330 por cento de sua ener- 
gia a cada ciclo. (a) Quantos ciclos decorrem, até que metade de su; 
energia seja dissipada? (b) Qual é o seu fator Q? (c) Sea freqūênci 
natural é 100 Hz, qual é a largura da curva de ressonância quando o 
oscilador é excitado por uma força senoidal? 


m ++ Umcorpode200kgoscila preso auma mola quetem 
uma constante de força igual a 400 N/m. A constante de amorte- 
cimento linear vale b = 2,00 kg/s. O sistema é excitado por uma 
força senoidal de valor máximo igual a 10,0 N e fregilência an- 
gular w = 10,0 rad/s. (a) Qual é a amplitude das oscilações? (b) 
Sea frequência de excitação varia, em que frequência ocorrerá 
ressonância? (c) Qual é « amplitude de oscilação na ressonância? 
(d) Qual éa largura da curva de ressonância do? 

APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, Fico EM CONTEXTO Supo- 
nha que você tenha o mesmo aparato descrito no Problema 83, 
com a mesma esfera de ouro, agora pendurada em uma mola me- 
nos rija, com uma constante de força de apenas 35,0 N/cm. Você 
estudou a viscosidade do etileno glicol com este equipamento e 
encontrou uma viscosidade de 19,9 mPa - & Agora, você decide 
excitar este sistema com uma força externa oscilante. (1) Se a mag- 
nitude da força de excitação sobre o equipamento é de (,110N, e 
o equipamento excitado em ressonância, qual será a amplitude 
da oscilação resultante? (b) Se o sistema não fosse excitado, mas 
largado oscilando, que porcentagem de sua energia seria perdida 
em cada diclo? 


PROBLEMAS GERAIS 


a + Vamos Passos O deslocamento de uma partícula a par- 
tir do equilibrio é dado por 1() = 040 cos(3,0t + 7/4), com x em 
metros e t em segundos. (a) Determine a freqüència fe o período T 
deste movimento. (b) Encontre uma expressão para a velocidade da 
partícula como função do tempo. (c) Qual é a sua rapidez máxima? 
s APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um astronauta chega a um 
novo planeia e utiliza um instrumento simples para determinar a ace- 
leração da gravidade local Antes de chegar, ole tinha registrado que o 
rsiodo planeta era de 7350 km. Seo seu pêndulo simplesde 0,50) m de 
comprimento tem um período de 1,0 s, qual é a massa do planeta? 

” Um relógio de pêndulo marca a hora certa na superfície 
da Terra. Em qual caso o erro será maior seo relógio for levado para 
uma mina de profundidade lou e ele for levantado até uma altura 
M? Prove sua resposta e suponha << Re 


m se A Figura 14-34 mostra um pêndulo de comprimento L 
com uma bolinha de massa M. A bolinha é presa a uma mola de 
constante de força k, como mostrado. Quando a bolinha está direta- 
mente abaixo do suporte do pêndulo, a mol está frouxa. (1) Deduza 
uma expressão para o período de oscilação do sistema para peque- 
nas amplitudes de vibração. (t) Suponha M = 1,00 kg e L tal que, na 
ausência da mola, o período é 2,00 s. Qual é a constante de força k, 
seo período de oscilação do sistema é 1,005? 
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FIGURA 14-34 Problemas? 


> Um bloco, de massa mm, está apoiado sobre uma superfi 
cie horizontal sem atrito. O bloco, que está preso a uma extremida- 
de de uma mola horizontal de constante de força k, oscila com uma 
amplitude A. Quando a moia está distendida ao máximo e o bloco 
está instantaneamente em repouso, um segundo bloco, de massa nis, 
é colocado sobre o primeiro. (a) Qual é o menor valor do coeficiente 
de atrito estático q, para o qual o segundo bloco não escorrega sobre 
© primeiro? (b) Explique como a energia mecânica total E,a amplitu- 
de A, a frequência angular w e o periodo T do sistema são afetados. 
pela colocação de m sobre m, supondo que o coeficiente de atrito 
Seja grande o suficiente para evitar escorregamento. 

Uma caixa de 100 kg está pendurada do teto de uma sala 
— suspensa por uma mola com uma constante de força de 500 N/m. 
O comprimento da mola frouxa 0,500 m. () Determine a posição de 
“equilíbrio da caixa. (t) Uma mola idêntica esticada e presa ao tejo e 
A caixa, paralelamente à primeira mola. Determine a freqiência das. 
oscilações quando a caixa é liberada. (c) Qual é a nova posição de 
equilíbrio da caixa quando atinge o repouso? 

ss +e  APUCAÇÃO EM ENGENHARIA A aceleração da gravidade g 
varia com a localização geográfica devido à rotação da Terra e porque 
aTerranão é perfeitamente sérica. Isto foi constatado pela primeira 
vez noséculo XVII, quando se observou que um relógio de pêndulo 
Cuidadosamente regulado para dar a hora certa em Paris se atrasa- 
Ya cerca de 90 s por dia próximo ao equador. (a) Mostre, usando a 
aproximação diferencial, que uma pequena variação da aceleração 
da gravidade Ag produz uma pequena variação no período AT de 
um pêndulo, dada por AT/T = — 4/3. (i) Que variação de g éne- 
Sessária para provocar uma variação no período de 90 s por dia? 

s +» Um pequeno bloco de massa igual a m está sobre um 
pistão que vibra, verticalmente, em movimento harmônico simples. 
descrita pela fórmula y = A sen w. (s) Mostre que obloco abandonará 
o pistão se uf A > g. (b) Se wA = 3g e A = 15 cm, em que momento 
p bloco abandonará o pistão? 

m +e Mostre que, nas situações mostradas na Figura 14357 e 
14:35, o corpo oscila com uma freqüència f= (1/27) ku/m, onde ky 
edadopor (a)ku = k; + kse (b) 1/ky= 1/6, + 1/ks Dic: Determine a 
magnitude da força resultante F sobre o corpo para um pequeno deslocamento 
xe esenrva F = ky x. Note que na Parte (b) as molas sã distendidas de 
quantidades diferentes, cuja soma é x. 

se +» RICO EM CONTEXTO Durante um terremoto, um piso hori- 
zontal oscila horizontalmente em um movimento harmônico simples. 
aproximado, Suponha que ele oscile em uma única freqüència, com 
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FIGURA 14-38 Poblemas7 


0,80 s de período. (a) Após o terremoto, você examina o vídeo do 
piso em movimento e verifica que uma caixa sobre o piso começou 
a escorregar quando a amplitude atingiu 10 em. De posse destes da- 
dos, determine o coeficiente de atrito estático entre a caixa e o piso, 
(9) Se o coeficiente de atrito entre a caixa e o piso for 0.40, qual será 
a amplitude máxima de vibração antes da caixa escorregar? 

s ee Seprendermos dois blocos, de massas me ms a cada uma 
das extremidades de uma mola de constantede força k,e os fizermos 
oscilar largando-os do repouso após distender a mola, mostre que a 
fregiência de oscilação é dada por a = (t/y), onde pı = myn; / (m, + 
mt) é a massa reduzida do sistema, 

mo *+ Você verifica, no laboratório de química, que um dos mo- 
dos de vibração da molécula de HCI tem uma fregiência de 8,969 x 
10º Hz. Usando o resultado do Problema 99, determine a “constante 
de mola efetiva” entre os átomos de H e de Cl na moléculs de HCI 
wi ++ Seum tomode hidrogênio no HCI fosse substituído por 
um átomo de deutério (formando o DCI), no Problema 100. qual seria 
anova frequência de vibração da molécula? O deutério consiste em 
1 próton e 1 néatron. 

m2 eee PLANILHA ELETRONCA Um bloco, de massa ni, em repou- 
so sobre uma mesa horizontal, é preso a uma mola que tem uma 
constante de força k, como mostrado na Figura 14-36. O coeficiente 
de atrito cinético entreo bloco e a mesa é j À mola está frouxa seo 
bloco está na origem (x = 0) co sentido +x é para a direita. A mola é 
distendida de um comprimento A, com kA > pmg, e o bloco é libe- 
rado, (a) Aplique a segunda le de Newton so bloco para obter uma 
equação para sua aceleração dºr/dP durante o primeiro meia cielo, 
quando o bloco se move para a esquerda, Mostre que esta equação 
pode ser escrita como Fx’ [dE = ~ux’, onde w = [k/m ex 
Ty com o = pamig/k = pag / a. (b) Repita a Parte (a) para osegundo 
meio cido, quando o bloco se move para a direita e mostre que d''/ 
d = —ařx”, onde Y” = x + 1, 3, tem o mesmo valor. (c) Use uma 
planilha eletrônica para plotar os cinco primeiros meios ciclos, com 
À = 10x, Descreva o movimento, se existente, após o quinto meio 
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FIGURA 14-26 Problema 102 


w A Figura 14-37 mostra um meio cilindro maciço e homo- 
gênco, de massa M e raio R, em sobre uma superficie hori- 
zontal. Se um dos lados deste sólido for ligeiramenteempurrado para 
baixo e largado, ele oscilará em torno de sua posição de equilíbrio. 
Determine o período desta oscilação. 


FIGURA 14-37 Problemaios 


500 CAPITULO 14 


104 see Um túnel reto écavado através da Terra, como mostrado 
na Figura 1438, Suponha as paredes do tinel sem atrito. (1) A força 
gravitacional exercida pela Terra sobre uma particula de massa nt que 
dista r do centro da Terra, quandor < Ry ëF, = ~(GmM/R})r, onde 
M; é a massa da Terra e K, é o seu raio. Mostre que a forga resultan- 
te sobre uma partícula de massa 1 que dista x do centro do túnel é 
dada por E, = (Gm, /R$)x e queo movimento da partícula 6 por- 
tanto, um movimento harmônico simples. (b) Mostre que o período 
do movimento é independente do comprimento do túnel e é dado 
por T= 2mR$/g- (c) Determine o valor numérico do periodo, em 
minutos. 


FIGURA 14-38 Problema 104 


15 see VARIOS Passos Neste problema, você deve deduzir a 
expressão para a potência média desenvolvida por uma força de 
excitação sobre um oscilador forçado (Figura 14-39). 
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FIGURA 14-29 Problema 105 


(a) Mostrequea potência instantânea desenvolvida pela força de 
excitação é dada por P = Fv = ~AwF, cos wt sen (ot — 5). 


(b) Use a identidade sen (0, — 8) = sen 8, cos 8, — cos 6, sen 0: 
para mostrar que a equação da Parte (1) pode ser escrita como 
P = Auf, sen 6 cos? al — AwF, cos 8 cos wt sen at, 

(e) Mostre que o valor médio do segundo termo do resultado da 
Parte (b), sobre um ou mais períodos, é zero, e que, portanto, 
Pasa = 1 Au sen 6. 

(4) Considerando a Equação 14-56 para tan 8, construa um tri- 
ângulo retângulo no qual o lado oposto ao ângulos é bw e o 
ado adjacente é moi — w), euse este triângulo para mostrar 
que 


snd- 
Vri- tea o 
fe) Use o resultado da Parte (d) para eliminar uA do resultado 
da Parte (c), de forma a poder escrever a potência média de- 
senvolvida como 
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me ++» VÁRIOS Passos Neste problema, você deveusar o re- 
Sultado do Problema 105 para deduzir a Equação 14-31. Na res 
sonåncia, o denominador da fração entre colchetes no Problema 
105(¢) é bw} e Poya tem seu valor máximo. Para uma ressonância 
estreia, a variação de w no numerador desta equação pode ser 
desprezada Então, a potência desenvolvida terá a metade deseu 
valor máximo quando os valores de w forem tais que o denomi- 
nador seja igual a Wu. 

(a) Mostre que, neste caso, w satisfaz n(o — wP(w + i)? = 
Pa. 

(6) Usando a aproximação o + ay = Zay mostre que o — ah = 
=b/2m. 

(0) Exprese bem termosde Q. 

(4) Combine os resultados das Partes (Ù) e (c) para mostrar que 
Ak Soa alas de e para oe quado à pohietin daawa a 
tem a metade do valor na ressonância, dados por 
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Mor see PLANILHA ELETRÔNICA O potencial de Morse, muito usad 
para modelar forças interatômicas, pode ser escrito na forma U(r) 
DA — e*n), onde ré a distância entre os dois núcleos atômicos 
(0) Usando uma planilha eletrônica. ou uma calculadora gráfica, faç 
um gráfico do potencial de Morse usando D = 5,0) eV, 8 = 0,20 nm 
er, = 0.750 nm. (b) Determine, para este potencial, a separação d 
equilíbrio e a constante de força” para pequenos deslocamentos 
partir do equilíbrio: (c) Determine uma expressão para a freqūênci 
le oscilação de uma molêcula diatômica hmentdesr (isto €, de do! 
átomos iguais), com cada átomo tendo massa m. 


Oscilaçõe: 473 


do sistema aumenta e a energia potencial diminui. Quando 
o corpo está passando pela sua posição de equilíbrio, sua 
energia cinética é máxima, a energia potencial do sistema é 
zero e a energia total é toda ela cinética. 

Após passar pelo ponto de equilíbrio, a energia cinética 
do corpo começa a diminuir e aenergia potencial do sistema 
cresce até que o corpo pare momentaneamente, novamente, 
em seu deslocamento máximo (agora, do outro lado). Em 
qualquer momento, a soma das energias potenciale cinética 
é constante, A Figura 14-7b e c mostram os gráficos de U e 
de Kem função da tempo. Estas curvas possuem o mesmo 
perfil, exceto que uma é zero quando a outra é máxima, Seus 
valores médios, sobre um ou mais ciclos, são iguaise, porque 
U + K = E, seus valores médios são dados por 


3 1418 " | 
Na Figura 14-8, a energia potencial U é plotada em função 
de x. À energia total E é constante e, portanto, representa- 
da por uma reta horizontal. Esta reta intercepta a curva da 
energia potencialem x = A eem x = ~A. Nestes dois pon- 
tos, chamados de pontos de retorno, os corpos oscilantes 
revertem o sentido do movimento e passam a voltar à po- 
sição de equilíbrio. Como U = E, o movimento é restrito a 
PETERT (9 


FIGURA 44.7 Gráficos dox, U e K nerens t. 


FIGURA 44.8 Afungão mengia potencial L = tk para um 
corpo de massa m preso a uma mola (sem massa) de constante de força 
E À linka horizontal representa a energia mecânica total E, para uma 
amplitude A. A energia cinética K é representada pela distância vertical 
K = Eu — U Eu = U, de modo queo movimento é restriloa ~A = x 
s+ 


SCULE Energia e Rapidez de um Corpo Oscilante 


Um corpo de 3,0 kg, preso a uma mola, oscila com uma amplitude de 4,0 cme um periodo de 
2,05. (a) Qual é a energia total? (b) Qual é a rapidez máxima do corpo? (c) Em qual posição x, 
a rapidez docorpo é a metade de seu valor máximo? 


SITUAÇÃO (2) A energia total pode ser encontrada a partir da amplitude e da constante de 
força,e a constante de força pode ser encontrada a partir da massa e do período. (b) A rapidez 
máxima ocorre quando a energia cinética é igual à energia total. (c) Podemos relacionar a po- 
sição com a rapidez, usando conservação de energia. 


SOLUÇÃO 

(a) 1. Escreva a energia total E em termos da constantede força. E = $k? 
ke da amplitude A: 

2. A constante de força está relacionada com o perfodoecom k = ma? 
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lindo sobre Barreiras 


O Efeito Doppler 


ratamos, no Capítulo 14, do movimento oscilatório e de coisas que se mo- 
vem com padrões repetitivos. Neste capítulo, ainda tratamos de oscila- 
ções, mas explorando a física das ondas. Ondas se propagam através de 
vários meios, tais como água, ar e terra, e se propagam pelo espaço onde 
não existe meio de propagação. Pense nas ondas oceânicas, na música, 
nos terremotos, na luz solar. Ondas transportam energia e quantidade de 
movimento linear, mas não transportam matéria. 

O estudo do movimento ondulatório tem levado a muitas invenções fascinantes. 
Radares de polícia e abridores de portas de garagem empregam, ambos, as ondas 
eletromagnéticas para objetivos bem diferentes — a determinação da rapidez de 
motoristas e a abertura de portas a alguns metros de distância. Equipamentos so- 
nográficos, que usam ondas ultra-sônicas, permitem aos profissionais da mes 
obter imagens notáveis como as de um feto no útero da mãe. Uma compreensão 
de como se comportam as ondas ao se depararem com obstáculos ajuda os arqui- 
tetos a criarem as melhores condições acústicas em salas de concertos. 


Neste capítulo discutimos o movimento ondulatório simples. Examinamos 
ondas periódicas, em particular as ondas harmônicas. Também discutimos 
como as ondas se movem em três dimensões e exploramos o que ocorre 
quando ondas incidem sobre obstáculos. Finalmente, vemos o efeito 
Doppler e discutimos sua relevância para o mundo que nos cerca. 
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REPORTING OF TSUMANIS - AVALIAÇÃO 
E DESCRIÇÃO DE TSUMANIS EM ÁGUAS 
OCEÂNICAS PROFUNDAS) NO PACIFICO 
NORTE, O TERREMOTO DE DEZEMBRO 

DE 2004 NO OCEANO ÍNDICO (TAMBÉM 
CONHECIDO CONO O TERREMOTO 

DE SUMATRA-ANDAMAN). COM SEU 
CONSEQUENTE TSUNAMI, CAUSOU A 
PERDA DE CENTENAS DE MILHARES 
DEVIDAS. DISPOSITIVOS DETECTORES 
DE TSUNAMIS COMO O DART PODEM 
AJUDAR à PREVENIR ESTE TIPO DE 
PERDA CATASTRÓFICA, PREVENDO 
QUANDO ONDAS GIGANTES ATINGIRÃO A 
TERRA. (Cortesia de NOAA e Harbor Branch 
Oceanographic Institution.) 


Por que as ondas de tsunamis viajam 
tão mais rapidamente do que as 
ondas oceênicas superficiais? 

(veja o Bemplo 152) 
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ONDAS TRANSVERSAIS E ONDAS LONGITUDINAIS 


Uma onda mecânica é causada por uma perturbação em um meio. Por exemplo, 
quando uma corda esticada é tocada, a perturbação produzida se propaga ao longo 
da corda como uma onda. A perturbação, neste caso, é a mudança da forma da cor- 
da, à partir de sua forma de equilíbrio. A propagação é consegiúência da interação 
entre cada segmento da corda e os segmentos adjacentes. Os segmentos da corda 
se movem no sentido transversal (perpendicular) da corda, enquanto os pulsos se 
propagam, para frente e para trás, ao longo da corda. Ondas como estas, em que o 
movimento do meio (a corda) é perpendicular à direção de propagação da pertur- 
bação, são chamadas de ondas transversais (Figura 15-1). Ondas nas quais o movi- 
mento do meio se dá ao longo da (paralelo à) direção de propagação da perturbação 
são chamadas de ondas longitudinais (Figura 15-2). Ondas sonoras são exemplos 
de ondas longitudinais. Quando ondas sonoras se propagam em um meio (um gás, 
um líquido ou um sólido), as moléculas do meio oscilam (movem-se para frente e 
para trás) ao longo da linha de propagação, alternadamente comprimindo ou rare- 
fazendo (expandindo) o meio. 


FIGURA 15-3 (4) Pulso de onda transversal 
em uma mola. O movimento do meio de propagação 


é perpendicular à direção do movimento da v 
perturbação. (h) Très desenhos sucessivos de uma 
ondatransversal se propagando para a direta em GOO 
uma corda, Um elemento da corda (indicado pelo 
ponto) se move para cima e para baixo enquanto 
as cristas e os vales da onda viajam para a direita G 


(Richard Menga/Fundamental Photographs.) 


PULSOS DE ONDA 


A Figura 15-3a mostra um pulso em uma corda no tempo t= 0. Aformada corda neste 
instante pode ser representada por alguma função y = flx). Em um tempo posterior 
(Figura 15-3h), o pulso está mais adiante, na corda, Em um novo sistema de coorde- 
nadas, com a origem O', que se move para a direita com a mesma rapidez do pulso, 
o pulso está estacionário. À corda é descrita, neste referencial, por fix’) em todos os 
tempos. As coordenadas dos dois referenciais são relacionadas por 


x=2-u 
e, portanto, fix’) = fix — vi). Logo, a forma da corda no referencial original é 
w=f(x-v!) onda movendo-se no sentido +x 151 


A mesma linha de raciocínio, para um pulso se movendo para a esquerda, nos leva a 
y= fix+vi) onda movendo-se no sentido —x 152 


FIGURA 48.2 Pulsodo onda 
longitudinal em uma mola. A perturbação é 
paralela à direção do movimento da onda. 
‘Richard Menga/Funlamental Photographs) 


H t=0 
E" 
yfo) 
SF 7 
ta) 


FIGURA 15-3 
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Nas duas expressões, v é a rapidez de propagação da onda. (Como v é uma rapi- 
dez enão uma velocidade, será sempre uma quantidade positiva.) A função y = flv 
— vt) é chamada de função de anda. Para ondas em uma corda, a função de onda 
representa o deslocamento transversal da corda, Para ondas sonoras no ar, a função 
de onda pode ser o deslocamento longitudinal das moléculas de ar, ou a pressão do 
ar. Estas funções de onda são soluções de uma equação diferencial chamada de equa- 
ção da onda, que pode ser deduzida usando-se as leis de Newton. 


RAPIDEZ DAS ONDAS 


Uma propriedade geral das ondas é que sua rapidez em relação ao meio depende de 
propriedades do meio, mas é independente do movimento da fonte de ondas, Por 
exemplo, a rapidez do som da buzina de um carro depende apenas de propriedades 
do ar, e não do movimento do carro, 

Para pulsos de onda em uma corda, podemos demonstrar que, quanto maiora tra- 
ção, mais rapidamente se propagarão as ondas. Além disso, ondas se propagam mais 
rapidamente em uma corda leve do que em uma corda pesada, quando submetidas 
à mesma tração. Se Fr é a tração (usamos F, para a tração, e não T, porque usamos T 
para o período) e p é a massa específica linear (massa por unidade de comprimen- 
to), então a rapidez da onda é 


F 
v= yo 153 
“ 


RAPIDEZ DAS ONDAS EM UMA CORDA 


A Fuga do Mede-palmos 


Uma lagarta mede-palmos percorre 
a corda de um varal (Figura 15-4). 
Acorda tem 25 m de comprimento, 
uma massa de 1,0 kg, è é mantida 
esticada por um bloco pendurado 
de 10 kg, como mostrado. Vivian es- 
tá pendurando seu maio a 5/0 m de 
uma das extremidades, quando ela 
vêa lagarta a2.5cmda outra extre- 
midade. Ela dá um puxão na cor- 
da, enviando um terrivel pulso de 
3/0 cm de altura ao encontro da la 
Barta. Se a lagarta rasteja a 1,0 in/s, 
ela conseguirá chegar na extremi- 
dade esquerda do varal antes que 
o pulso a atinja? 


FIGURA 15-4 


SITUAÇÃO Procisamos sabor a rapidez da onda. Para isto, usamos a fórmula = [A/p Seja 
ma massa da corda e m = 10 kg a massa do bloco pendurado. 


SOLUÇÃO 
1. A rapidez do pulso está relacionada à tração F; e à massa especifica linear j 


2. Expresse a massa específica linear ea tração em termos dos parâmetros dados: e Rm 


[met [OOS m/5925 m) 
Dkg 


3. Substitua estes valores para calcular a rapidez: 


4. Use esta rapidez para determinar o tempo que o pulso leya para percorrer os At = È> = 
20m até a extremidade mais distante: 
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5. Detormino o tempo quo a lagar 
ram da extremidade da corda, 


iajando a 10 in/S: 


dove lovar para percorrer 0525cm queasepa. = SE = 


dr 25, lin 


lin/s “ 354em 


-088€ 


A> 4! O mede-palmos não vence a pulso. 


CHECAGEM O pulso visja a 49 m/sea lagarta viaja a 14 1025 m/s. O pulso via- 
ja quase 2000 mais rapidamente do que a lagarta. Não admira que a lagarta não consiga 
vencer o pulso. 


PROBLEMA PRÁTICO 15-1 Mostre que a unidade de (Fy éo m/s, com Fy em newtons 
exem kg/m. 


quanto o pulso de onda do 


!| Eng 
semplo 15-1 se move para a 


esquerda a 49 m/s, isto não acontece 
com as particulas que fazem parte da 
corda. O movimento delas é primeiro 
para cima e depois para baixo, 


enquanto o pulso passa por elas. 


Ondas oceânicas superficiais são possíveis devido à gravidade e são chamadas de ondas de grm- 
vidade. Ordas de gravidade são classificadas como ondas rasas so a profundidade da água for 
menor doque a metade do comprimento de onda. A rapidez de ondas de gravidade depende 
daprofundidadee é dada por » = gl onde éa profundidade. Uma onda de gravidade em 
mar aberto, ondea profundidade é de 50 km, possui um comprimento de onda de 100 km. (1) 
Qual éa rapidez desta onda? (b) Ela é uma onda rasa? 


SITUAÇÃO Usen = [gë para calcular a rapidez da onda. Verifique sea profundidade é maior 
do queametade do cunptimenho de onda firmada 


soução 
(a) Usando v = gh, cakule a rapidez da onda: 


h Skm 1 


(0) A onda será uma onda rasa se a profundidade formenordo quea (= ça = 


metade do comprimento de onda informado: 


Vgl = "(8,81 m/5(5000m) = | 221 m, 


797km/h 


A profundidade é igual a um vinte avos do comprimento 


de onda, logo a onda é 


definitivamente uma onda rasa. 


CHECAGEM Sabe-se que tsunamis podem viajar a 800 km/h (~500 mi/h) em mar aberto, 
logo nosso resultado é plausível 


INDO ALÉM Suponha que um sunami tenha sido causado por um terremoto que elevou uma 
região do fundo do mar, de 50 kan de largura, de uma altura aprontimada deu meta. Tal bur 
nami terá um comprimento de onda de 100 km, e a altura da onda poderá ser de apenas um 
metro, aproximadamente, em mar aberto, Tsunamis viajam tio rapidamente em mar aberto por- 
que possuem comprimentos de onda maiores do que a profundidade do mar Ondas oceanicas 
típicas possuem comprimentos de onda de 100m ou menos, o que é bem menos do que a po- 
fundidade em alto mar. Estas ondas são ondas de Sguas profundas, e andas de águas profundas 
Visjam muito mais lentamente do que as ondasrasas. Em águss muito rasas, como muito perto 
| apra, outros fatores devem ser considerados quando se cakeula a rpidezdas ondas. 


Para ondas sonoras em um fluido como o ar ou a água, a rapidez v é dada por 


v E; 154 
P 


onde p é a massa especifica de equilibrio do meioe B é o módulo volumétrico" (Equa- 
cão 13-6). Comparando as Equações 15-3 e 15-4 podemos ver que, em geral, a rapidez. 
das ondas depende de uma propriedade elástica do meio (a iração, para ondas em 
cordas, eo módulo volumétrico, para ondas sonoras) e de uma propriedade inercial 
do meio (a massa especifica linear ou a massa específica volumétrica). 


Tao OS é v negativo da sr ent a varação de pro a vatlash miativa de some (Capra 9 


-2 


Para ondas sonoras em um gás como o ar, o módulo volumétrico" é proporcional 
à pressão, que, por sua vez, é proporcional à massa específica p e à temperatura ab- 
soluta T do gás. A razão B/p é, portanto, independente da massa especifica e é sim- 
plesmente proporcional à temperatura absoluta T. No Capítulo 17 mostramos que, 
neste caso, a Equação 15- é equivalente a 


v= (2 155 


RAPIDEZ DO SOM EM UM GAS 


Nesta equação, T é a temperatura absoluta medida em kelvins (K), que se relaciona 
coma temperatura Celsius tc por 

T = te + 27315 156 
A constante adimensional y depende do tipo de gás. Para moléculas diatômicas, co- 
mo 0,e N, yvale7/5.ComoO, e N, compreendem 98 por cento da atmosfera, 7/5 
também é o valor de y para o ar. (Para gases compostos de moléculas monoatômicas, 
como o He, y vale 5/3) A constante R é a constante universal dos gases 


R=83145]/(mol-K) 157 
e Mé a massa molar do gás (isto ê a massa de um mol do gás), que, para o ar, vale 
M = 29,0 X 10º kg/mol 


Rapidez do Som no Ar 


A temporada de competições de corrida começa, em uma escola do nordeste americano, no int- 
cio do mês de abril, quando a temperatura do ar beira os 13,07C. Ao final da temporada, o clima 
já é mais quente e à temperatura já beira os 33(FC. Calcule a rapidez da som produzido pela 
pistola do largador, no ar,a (a) 130°C e (9) 33,0'C. Naturalmente, os corredores podem largar 
ão avistarem a fumaça da pistola, não precisando esperar que o som do tiro chegue a eles, 


SITUAÇÃO A rapidez pode ser obtida usandoa Equação 155, o valor 7/5 para y (gás disto» 
mico) e 29,0 x 10kg/mol para M. 
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Tente Você Mesmo 


soLução 


Cubra a coluna da direita e tente por si så antes de olhar as respostas. 
Passos 
| (0) 1. Use a Equação 15-5 (0 = YRT/M) e os valores fornecidos para determinar a tempera- 


tura a 13,0º€. (Não esqueia de converter a temperatura para kelvins.) 


ÜE TaEquação 15.5, padamos var que s& proponciênal a JT; Use asia propicecionalidado 
para expressar a razão entre a rapidez a 330°C e a rapidez a 130°C: 


2 Calcule va 330C: 


CHECAGEM O resultado da Parte (b) é maior do que o da Parte (a). Isto é esperado, já que a 
rapidez do som aumenta com o aumento da temperatura. 


INDO ALEM Vemos, comesteexemplo, que a rapidez do somno ar écerca de343 m/sa 20'C. 
(Esta temperatura é, comumente, referida como temperatura ambiente) 


PROBLEMA PRÁTICO 15-2 Para o hélio, M = 4,00 X 10 kg/mol e y = 5/3. Qual éa rapi- 
LL dez das ondas sonoras no gás hélio, a 200°C? 


TO módulo vdumëizies lotérica, que descreve variações que ocorrem à 
tumáico adibático gue desci) arações que ocorrem em taseência dr calor, Para ondas sonoras fr 
avi, an vales de persa Acari lo aplamete que nd chega 4 aentres tansterênia de cale api; 
Joga. múdulavolumétio apraprad do múdulo volumico adiaático 

Est Valores de para pases menottnkoa e datêmicos ão estabelecidos na Seção 9 do Copo 18. 


sos | caeituro 1s 


Dedução de v para ondas em uma corda A Equação 153 
(o = F/P) pode ser obtida aplicando-se o teorema do impul- 
so-quantidade demovimento linear 20 movimento da corda. Su- 
ponha que você esteja segurando uma das extremidades de uma 
longa corda esticada, submetida a uma tração Fy, e com massa 
por comprimento unitário uniforme. (A outra extremidade da 
corda está presa a uma parede distante.) Repentinamente, você começa a mover sua FIGURA 15-5 Enquntoa 

mão para cima com uma rapidez constante u. Após um curto tempo, a corda parece extremidade da corda sé move para cima 
com o que é mostrado na Figura 15-5, com o ponto mais à direita do segmento in- com rapidez constante u, o pontoonde a 
ado movendo-se para a direita com a rapidez de onda v e com todo o segmento corda passa ape lirada se 
inclinado se movendo para cima com a rapidez n. Aplicando o teorema do impul- Moye paraa direita com a rapidez da 
so-quantidade de movimento linear (E. A = Ap) à corda, obtemos 


F At = mu — 0 158 


onde F, é a componente para cima da força exercida por sua mão sobre a corda, m é 
a massa do segmento inclinado e A é o tempo que sua mão levou subindo. Os dois 
triângulos da figura são semelhantes; logo, 
F um 
RO va 
Substituindo F, na Equação 15-8, fica 


ou 


na At = (ue Au 


onde m foi substituído por pv At. Resolvendo para v, fica 
ae 
Ve 
que é a expressão para a rapidez da onda dada na Equação 15-3. 
Na discussão seguinte, mostramos que este resultado é verdadeiro não apenas 


para um pulso de onda com a forma da Figura 15-5, mas também para pulsos com 
uma grande variedade de formas. 


*A EQUAÇÃO DA ONDA 


Podemos aplicar a segunda lei de Newton a um segmento da cor- 
da para deduzir uma equação diferencial conhecida como equa- 
ção da onda, que relaciona as derivadas espaciais de y(x,1) com 
suas derivadas temporais. A Figura 15-6 mostra um segmento da 
corda. Consideramos apenas pequenos ângulos 6 e 0; . Então, o 
comprimento do segmento é aproximadamente Ar e sua massa é 
m = p Ax, onde | é a massa por comprimento unitário da corda, FIGURA 15-6 Segmento de uma corda tensionada, usado 
Mostramos, primeiro, que, para pequenos deslocamentos verticais, . Para a dodução da equação da onda. A força vertical resultante 
a força horizontal resultante sobre um segmento é zero e a tração — Sobre o segmento é Fıs sen 8: — Fn, sem É, ande F é a tração na 


E un forme e cortante A forga resultam lição oro! r$ A sauasha da and é deduzida apleandoseaseganda i 
é zero. Istoé, 


ZE = F;,c050; — Fy cos0, = 


onde 0z e 8; são os ângulos mostrados e Fr é a tração na corda. Como supomos ân- 
gulos pequenos, podemos aproximar cos 8 por 1, para cada ângulo. Então, a força 
horizontal resultante sobre o segmento pode ser escrita como 


ZE = Pp - Fp =0 
Assim, 
Fan i 
O segmento se move verticalmente e a força resultante nesta direção é 
XE, = F, seng, — 


senb, 


Como supomos ângulos pequenos, podemos aproximarsen 9 portan 8, para cada ângu- 
lo. Então, a força vertical resultante sobre o segmento de corda pode ser escrita como 


EE, = Flseng, — seng,) = Eltand, — tant) 


A tangente do ângulo formado pela corda com a horizontal é a inclinação da linha 
tangente à corda. À inclinação S é a primeira derivada de y(x?) em relação a 3, para t 
constante, Uma derivada de uma função de duas variáveis, em relação a uma delas, 
a outra variável sendo mantida constante, é chamada de derivada parcial. Aderiva- 
da parcial de y em relação a x é escrita ôy/àr. Assim, temos 


S=tang 


Logo, 
ER = RS,- S) = Kas 
onde S, e S, são as inclinações das duas extremidades do segmento de corda e AS é 


a variação da inclinação. Fazendo esta força resultante igual à massa p Ax vezes a 
aceleração #y/ðP, fica 
159 


FAS = par ou 


No limite At — 0, temos 


15-10, 


A Equação 15-10a é a equação da onda para uma corda esticada, 
Mostramos, agora, que a equação da onda é satisfeita por qualquer função de 


x — vl. Seja a = x — vt e considere qualquer função de onda 


y= yix — e) = yla) 
Usamos y' para a derivada de y em relação a «. Então, pela regra da cadeia para 
derivadas, 


a du aa 


15-10b 
EQUAÇÃO DA ONDA 


O mesmo resultado (Equação 15-10b) também pode ser obtido para qualquer função 
de x + vt. Comparando as Equações 15-104 e 15-105, vemos quea rapidez de propa- 
gação da onda év = [F/m , que é a Equação 15-3. 
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caPITULO 15 


Função de Onda Harmônica 


Na seção seguinte, ondas harmônicas são definidas pela função de onda y(x,4) 


ot), onde v = »/k. Mostre que esta função de onda satisfaz à Equação 15-100, calculando ex- 


plicitamente as segundas derivadas. 


SITUAÇÃO Podemos mostrar isto calculando explicitamente 734/92 e 024/98, onde y = A 


sen(kr ~ ut), e substituindo na Equação 15-10b. 


SOLUÇÃO y 


a 
1. Calcule a segunda derivada parcial de y em relação a x: 2 


Asen (kx — wub] = A cos(kr — o) 


a- t) 
MAEL = kA cos(kr — wt) 


aTa E 
y ayo - 
E Draco = pareço ap EM 
= -PA sen(tr — o) 
a alx- w 
2. De forma similar, calcule a segunda derivada parcialde = Ž[Asen(kx — wi) = A cos(ke — Maei = -vA cost — ut) 


y em relação at: 


3. Substituindo estes resultados na Equação 15-10b, fica: 


ou Asen(ke — ut) 


55 wA sen(kr — ut) 


KA sen(kr 


alke — wt) 


F -ořA sen(kx — wl) 


an= Aitamen =en 


A senik — wt) 


4. Os dois lados do resultado do passo 3 são iguais, desde 
que (w?/K)/1 = 1: 


A sen(k — wt) Euma solução da equação da onda (Equação 15-95), desde 
que (u*/F)/vº = 1. Isto é desde que = w/k. 


CHECAGEM Qualquer função da forma y(x — tt) satisfaz à equação da onda (Equação 


15-10b), A função y = A sen(kx — wt) é da forma y(x — vi), desde que v 


que esta função tem a forma requerida, substituímos w por kv para obter 
wt) = A sen(kx — kt) = A sentes — 2l) 


y= Asençe 
que tem a forma y(x — ut). 


w/k. Para mostrar 


PROBLEMA PRÁTICO 15-3 Mostre que qualquer função y(kr + wf) satisfaz à Equação 


15-10, desde que v = w/k. 


Dedução de v para ondas sonoras A rapidez dosom édada 
por v = (B/p (Equação 15-4), onde B e p são o módulo volumé- 
trico e a massa específica domeio, respectivamente, Esta equação 
pode ser obtida aplicando-se o teorema do impulso-quantidade 
de movimento linear ao movimento do ar em um longa cilindro 
(Figura 15-7) com um pistão em uma extremidade e com a ou- 
tra extremidade aberta para a atmosfera. Repentinamente, você 
começa a mover o pistão para a direita com rapidez constante u 
Após um curta tempo, Af, o pistão terá se movido de uma dis- 
tância u At e todo o ar contido em uma distância v A! da posição 
nicial do pistão estará se movendo para a direita com a rapidez 
u. Aplicando o teorema do impulso-quantidade de movimento 
linear (E, At = AP) ao ar no cilindro, obtemos 


FAt=mu—0 


1511 


onde m éa massa do ar que se move com rapidez u e Fé a forga 
sultante sobre oar no cilindro. O arestava, inicialmente, em repou- 
so. A força resultante F está relacionada com o aumento de pressão 
AP do ar, nas proximidades do pistão que se move, como 


F= AAP 


onde A éa área de seção reta do cilindro. 


uat 


FIGURA 15-7 Oar próximoao pistão se move para a direita 
com a mesma rapidez constante u do pistão. À estremidade 

da direita deste pulso de pressão se move para a direita com a 
rapidez da onda v. A pressão no pulso é maior do que a pressão no 
resto do cilindro de uma quantidade AP. 


O módulo volumétrico do ar é dado por 
Rs 
Aviv 
onde Auat é o volume varrido pelo pistão e Avt é o volume inicial doar que agora 
está se movendo com rapidez u. Substituindo F na Equação 15-11, fica 


B= logo AP= 


Mapat=mu ou ABr = (pavanu 


onde m foi substituído por pAv At. Resolvendo para v. obtém-se 
E 
"Vo 
que é a mesma expressão para v da Equação 15-4. 
Uma equação da onda para ondas sonoras pode ser deduzida usando-se as leis 
de Newton, Em uma dimensão, esta equação é 
Ps 1s 
var 


ondes é o deslocamento do meio na direção xe v, é a rapidez do som no meio. 


l 


Se uma extremidade de uma longa corda esticada é sacudida para cimae para baixo 
em movimento periódico, então uma onda periódica é gerada. Se uma onda perió- 
dica está viajando ao longo de uma corda esticada, ou em qualquer outro meio, cada 
ponto ao longo do meio oscila com o mesmo período. 


ONDAS HARMÔNICAS 


Ondas harmônicas são o tipo mais básico de ondas periódicas, Todas as ondas, peri- 
ádicas ou não, podem ser modeladas como uma superposição deondasharmónicas. 
Consegientemente, uma compreensão do movimento ondulatório harmônica po- 
de ser generalizada para formar uma compreensão de qualquer tipo de movimento. 
ondulatório. Se uma onda harmônica está se propagando através de um meio, cada 
ponto do meio oscila em movimento harmônico simples, 

Se uma extremidade de uma corda é presa a um vibrador que oscila para cima e 
para baixo em movimento harmônico simples, um trem de onda senoidal se propa- 
ga ao longo da corda, Este trem de onda é uma onda harmônica. Como mostrado na 
Figura 15-8, a forma da corda é a de uma função senoidal. A menor distância além 
da qual a onda se repete (a distância entre cristas, por exemplo) nesta figura é cha- 
mada de comprimento de onda à. 

Enquanto a onda se propaga ao longo da corda, cada ponto da corda se move 
para cima e para baixo — perpendicularmente à direção de propagação — em mo- 
vimento harmônico simples com a frequência f do vibrador. Durante um periodo T 
deste movimento a onda percorre uma distância de um comprimento de onda, de 
forma que sua rapidez é dada por 


à 
pon 1512 


onde usamos a relação T = 1/f. 
Como a relação v = fa resulta apenas das definições de comprimento de onda e 
de fregiiência, ela é aplicável a todas as ondas periódicas, 
A função seno que descreve os deslocamentos na Figura 15-8 é 


v6)= Asen( 27X + 5) 


onde À é a amplitude, À éo comprimento de onda e & é uma constante de fase que 
depende da escolha da origem (onde x = 0). Esta equação é expressa mais simples- 
mente como 


yix) = A sen(ha + 8) 15-13 
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riauna 15-0 Uma onda harmônica 
em um determinado instante de tempo. Aé 
a amplitude e A é o comprimento de onda, 
Para uma onda em uma corda, esta figura 
pode ser obtida com uma fotografia de 
exposição rápida da corda. 
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onde k, chamado número de onda, é dado por 


Ze 1514 
x 
Note quek tem om * como unidade. (Como o ângulo deve estar em radianos, às ve- 
zes escrevemos a unidade de k como rad/m.) Quando trabalhando com uma onda 
harmônica simples, usualmente escolhemos a localização da origem de modo que 
5-0. 

Para uma onda viajando no sentido do aumento de x, com uma rapidez v, subs- 
titua x na Equação 15-13 por x — vt (veja “Pulsos de Onda” na Seção 15-1). Com à 
igual a zero, fica 


Vlst) = A senk(x — vt) = A sen(ke — kri) 


y(x) = A sençkx — wt) 1515 
FUNÇÃO DE ONDA HARMÔNICA 


onde 
u=ko 1516 

éa freqüència angular e o argumento da função seno, (kx — wt), é chamado de fase. 

A frequência angular relaciona-se com a freqüència f'e com o periodo T por 

2r 

T 

Substituindo w = 2f na Equação 15-16 e usando k = 2772, obtemos 


1517 


2af = w= Ho 


ouv = fà, que éa Equação 15-12. 
Se uma onda harmònica que viaja ao longo de uma corda é descrita por y(x,! 
sen(kx — wt), então a velocidade de um ponto da corda em um valor fixo de x é 


a 


ŽIA sentr — ot)] = -wA cos(kx — ot) 15-18 
VELOCIDADE TRANSVERSAL 


a 


A aceleração deste ponto é dada por 0/08. 


A função de onda y(x,4) = (0,030 m) * senl(2,21m-7)x — (35 s)t] descreve uma onda harmô- 
tica em uma corda. (a) Em que sentido viaja esta anda e qual é sua rapidez? (b) Determine o 
comprimento de onda, a regência e o periodo desta onda. (c) Qual é o deslocamento máximo 
de qualquer ponto da corda? (d) Qual é a rapidez máxima de qualquer ponto da corda? 


SITUAÇÃO (1) Para encontrar o sentido do movimento, expresse yix!) ou como uma função 
de (x — vt) ou como uma função de (x + vi) e use as Equações 15-1 e 15-2. Para determinar a 
rapidez da onda, use w = ko (Equação 15-16) (b) O comprimento de onda, a frequência e o 
período podem ser determinados do número de onda k é da frequência angular o (c) O des- 
locamento máximo de um ponto da corda é a amplitude A. (d) À velocidade de um ponto da 
corda é au/t 
SOLUÇÃO 
(9)1. À função de onda dada é da forma y(x4) = A sen(kt — wi), Usando o = ko  y(x4) = Asen(ke — at) e w = ko 
Equação 15-16), escreva a função de onda como uma função de x =m. De- Jogo y(x) = A sen(kx = koh) = A senki — oD 
pois use as Equações 15-1 e 15-2 para encontrar o sentido de propagaç FRA E 


2 Como a forma é vis) = A sen(hr — at), conhecemos 4, wek Useisto para v =$ = 178 = 2 
caleulara rapidez: 


sm 


(8) O comprimento de onda A se relaciona com v número de onda k e o periodo T 
ea frequência f se relacionam com o: 


(6) O deslocamento máximo de um segmento da corda é a amplitude A: 


(d) 1. Calcule 34/31 para determinar a velocidade de um ponto da corda: (9,030 m) 


(0030 mX-355"1) cos(22 mtx — 3,5 6-1) 
= (005 m/s) cos(22m-tx — 3558) 


2. A rapidez transversal máxima ocorre quando a função cosseno tem o valor 
ti 


= 0/105 m/s = [011 m/s 


Puma 


CHECAGEM Incluímos explicitamente as unidades para mostrar como que elas se combinam, 
Elas servem como um teste de plausibilidade. Para sermos breves, com freqüència omitiremos 
as unidades. 


Transferência de energia através de ondas em uma corda Considere, nova- 

mente, uma corda presa a um vibrador. O vibrador transfere energia ao segmento- 

de corda preso a ele. Por exemplo, quando o vibrador se move para cima a partir 

de sua posição de equilibrio, ee distende levemente o segmento de corda adjacente 

— aumentando sua energia potencial elástica. Além disso, em seu movimento para 

cima a partir do equilíbrio, o vibrador vai ficando, reduzindo a energia cinética do 
segmento de corda preso a ele. Enquanto a onda se move ao longo da corda, energia % 
é transferida de cada segmento para o seu adjacente, de maneira similar. 

Potência é a taxa de transferência de energia. Podemos calcular a potência consi- 
derando o trabalho realizado pela força que um segmento da corda exerce sobre um 
segmento vizinho. A taxa com que o trabalho é realizado por esta força é a potência. 
A Figura 15-9 mostra uma onda harmônica se movendo para a direita ao longo de 
um segmento de corda. Isto é, supomos uma função de onda com a forma 


(x,t) = A sen(kx — wt) 1549 


A força de tração É, na extremidade esquerda do segmento, é tangente à corda, como 
mostrado. Para calculara potência transferida por esta força, usamos a fórmula P = 
F, «à, (Equação 6-16), onde F; é a tração e 5, , a velocidade transversal, é a velocida- 
de da extremidade do segmento. Para obter uma expressão para a potência, prime 
To expressamos os vetores em função de suas componentes, Isto é, F, = Fi + F,j e 
d. =2,). Fazendo o produto escalar, fica P = F,v, Obtemos v, derivando a Equação 
15-18. Vemos, na figura, que Fy = —Fysen 0< — Fytan 0, onde usamos a aproximação 
para ângulos pequenos sen 0 < tan 8. Como tan € é a inclinação da linha tangente à 
corda, temos tan 0 = ðy/ax. Então, 


Fy 


FIGURA 15-9 A forga de ração 
F, tem uma componente no sentido da. 
velocidade transversal 7, de modo que 
neste instante a força realiza trabalho 
positivo sobre a extremidade da corda. 


P= Foy = -F0 und 1520 


Aplicando a Equação 15-20 para uma onda harmônica (fazendo as derivadas da 
Equação 15-19), temos 


P = -F [~ wA cos(kx — wt)J[KA cos(ex — ut)] = E oskAº cos!(kx — at) 
Usando v = Fu (Equação 15-3) ev = w/k (Equação 15-16), substituímos Fy e o 
primeiro k para obter 

P = ua? A? cosi(kx — wt) 15-21 
onde v é a rapidez da onda. A potência média em qualquer ponto x é, então, 
Parlari 1522 
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porque o valor médio de cos?(kr — wi) é 4. Esta média é to- 
mada sobre todo o período T do movimento, com 1 mantido 
constante, 

A energia se propaga ao longo de uma corda esticada com 
uma rapidez média igual à rapidez da onda v, de modo que a 
energia média (AE), ua que flui pelo ponto P durante o tempo 
At (Figura 15-100 e Figura 15-10b) é 


(AE) pea = Prea Ai 


uvat A?At 


Esta energia se distribui em um comprimento Ax = v Af, de 
modo que a energia média no comprimento Ax é 


(BE) p= Ha A? Ax 1523 


Note que, como a potência média, a energia média por uni- 
dade de comprimento é proporcional ao quadrado da ampli- 
tude da onda. 


ag 


(b) 


FIGURA 15-10 Aonda atingiu o ponto P no tempo h, Durante 
0 tempe At, a onda avançou uma distância v dt além do ponto P. 


Energia Total Média de uma Onda em uma Corda 


Uma onda harmònica, de 25 cm de comprimento de onda e 


2cm de amplitude, se move ao 


longo de um segmento de 15 m de uma corda de 60 m que tem uma massa de 320 g e sofre 
uma tração de 12 N. (1) Quais são a rapidez e a freqüência angular da onda? (b) Qual éa ener- 


gja total média da onda? 


SITUAÇÃO A rapidez média é 


= Fi), onde F, é dado e u = m/L Determinamos w de 


w = 2af, ondef = v/). A energia é determinada usando (SE) as = tuas A?x (Equação 15-23). 


soLução 


(a) 1. A rapidez está relacionada com a tração e com a massa especifica linear: 


2 Caleulca rapidez da onda: 


3. A regência angular é determinada a partir da fregiência, que é encon- 


trada conhecendo-se a rapidez e o comprimento do onda: 


(8) A energia total média de uma onda harmônica na corda é dada por 


(SB 


pus? AžAx (Equação 15-23): 


E E 
nage e T 
ENE 
= y oak T Ams = [Tms 
e v=f 
sams 
asa = 1150 rad/s 
= [1200 raas 
1 mar 
(SB) = JUARA! dx = 5 Ta? A Ax 
O02 MPS m) 


CHECAGEM O resultado para a energia média, na Parte (b), tem como unidade 


onde usamos o fato de que 1N = 1 kg + m/s?. Como a unidade é correta, o resultado da Parte 


(0) é plausível, 


PROBLEMA PRÁTICO 15-4 Calcule a taxa média com que a energia é transmitida a longo 


da corda. 


ONDAS SONORAS HARMÔNICAS 


Ondas sonoras harmônicas podem ser geradas por um diapasão ou por um alto-fa- 
Jante vibrando em movimento harmônico simples. A fonte vibratória faz com que as 
moléculas de ar próximas a ela oscilem em movimento harmônico simples em torno 


de suas posições de equilíbrio. Estas moléculas colidem com as moléculas vizinhas, 
fazendo com que elas oscilem c estas, por sua vez, colidem com suas vizinhas, fa- 
zendo-as oscilar, e assim por diante, desta forma propagando-se a onda sonora. A 
Equação 15-15 descreverá uma onda sonora harmônica se a função de onda 4(x,1) for 
substituída por s(x.t), que representa os deslocamentos das moléculas em relação às 
suas posições de equilibrio. Assim, 

s(x) = sy sen(hr — wt) 15:24 
Estes deslocamentos ocorrem ao longo da direção de propagação da onda, e causam 
variações da massa específica e da pressão do ar. A Figura 15-11 mostra o desloca- 
mento de moléculas de ar e variações da massa específica causados por uma onda 
sonora em algum instante fixo. A pressão é máxima onde a massa específica é má- 
xima. Vemos, nesta figura, que a onda de massa específica, e, portanto, a onda de 
pressão, está defasada de 90º em relação à onda de deslocamento. (Nos argumentos 
das funções seno e cosseno expressaremos, sempre, os ângulos de fase em radianos. 
No entanto, em descrições verbais dizemos, usualmente, que “duas ondas estão de- 
fasadas de 90º”, em vez de “duas ondas estão defasadas de 7/2 radianos”) Onde o 
deslocamento é zero, a massa específica, e, portanto, a pressão, está em um máximo 
ou em um mínimo, e onde o deslocamento é máximo cu mínimo a massa específica, 
e, portanto, a pressão, está com seu valor de equilíbrio, Uma onda de deslocamento 
dada pela Equação 15-24, portanto, implica uma onda de pressão dada por 


p = posen( xe -wt a) = —pocos(kx — wt) 1525 


onde p é a pressão menos a pressão de equilíbrio local, e p, o valor máximo de p, é 
a chamada amplitude de pressão, Pode ser mostrado que a amplitude de pressão ps 
está relacionada com a amplitude de deslocamento s, por 


Po = paris, 15-26 


onde v é a rapidez de propagação e p é a massa especifica de equilíbrio do gás. En- 
tão, quando uma onda sonora harmônica viaja no ar, o deslocamento das moléculas 
dear, a pressão e a massa específica variam todos senoidalmente com a frequência 
da fonte vibratória 


b 
© 


TN 


representativas 


(9 


ond 


FIGURA 18-14 (a) Deslocamento do equilíbrio de moléculas dear 
“em uma onda sonora harmônica versus posição, em determinado instante. 
Os pontos x; e x, são pontos de deslocamento zero, (t) Algumas moléculas. 
ialmente espaçadas, em suas posições de equilibrio 1/4 de 
ciclo antes. As setas indicam os sentidos de suas velocidades, naquele instante- 
i (©) Moléculas próximas dos pontos 3, x, e 1, após a chegada da onda sonora. O 
o E ag p g deslocamento é negativo logo à esquerda de x, indicando que as moléculas do 
à 3 E: H gås são deslocadas para a esquerda, afastando-se do ponto 1, neste instante. 
T E p O deslocamento é positivo logo à direita de x, indicando que as moléculas são 
deslocadas para a direita, também afastando-se do ponto 1. Logo, no ponto 
x, a massa especifica é mínima porque as moléculas do gás dos dois lados são. 
deslocadas afastando-se do ponto. No ponto x; a massa específica é máxima, 
porque as moléculas dos dois lados são deslocadas aproximando-se deste 
ponto. No ponto 1, a massa específica não varia, porque as moléculas do gás. 
dos dois lados deste ponto, sofrem deslocamentos iguais no mesmo sentido. | 
(4) A massa específica do ar, neste instante. A massa especifica é maxima em =, | 
emínima emx, ambos pontos de deslocamento zero. Seu valor de equilibrio 
ocorre em 1, que é um ponto de deslocamento máximo. (é) Variação da pressão 
que é proporcional à variação da massa especifica, versus posição. À variação ds 
pressão e o deslocamento (variação da posição) são defasados de 90” 
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PROBLEMA PRÁTICO 15-5 
Sons com freqdências entre cerca de 20 Hz e cerca de 20,000 Hg são audiíveis aos humanos 
(apesar de muitas pessoas apresentarem audição limitada acima de 15.000 Hz), Se a rapi- 
dez do som no ar ê 343 m/s, quais são os comprimentos de onda que correspondem às fre- 
quências audíveis mais alta e mais baixa? 


Energia das ondas sonoras à energia média de uma onda sonora harmônica, em 
um elemento de volume AV, é dada pela Equação 15-23 com A substituído por ss e 
com p Ax substituído por p AV, onde p é a massa específica de equilíbrio do meio. 
(AE) = EpaPsp AV 1527 
A energia por unidade de volume é a densidade média de energia nu: 
AP 1a 5 

Ma ay T prai 1525 

onde é a letra grega minúscula eta, 


ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 


Ondas eletromagnéticas incluem luz, ondas de rádio, raios X, raios gama e micro- 
ondas, entre outras, Os vários tipos de ondas eletromagnéticas diferem apenas no 
comprimento de onda e na fregilência. Diferentemente das ondas mecânicas, as 
ondas eletromagnéticas não requerem um meio de propagação. Elas viajam no vá- 
cuo com a rapidez c, que é uma constante universal, c = 3,00 X 10° m/s. A função 
de onda para ondas eletromagnéticas é um campo elétrico E(x,1) associado à on- 
da. (Campos elétricos são apresentados no Capítulo 21 (Volume 2). Uma equação 
de onda, similar às de ondas em cordas e de ondas sonoras, é deduzida das leis da 
eletricidade e do magnetismo no Capítulo 30 — Volume 2.) O campo elétrico é per- 
pendicular à direção de propagação, de forma que as ondas eletromagnéticas são 
ondas transversais, 

As ondas eletromagnéticas são produzidas quando cargas elétricas livres acele- 
ram ou quando elétrons ligados a átomos e a moléculas sofrem uma transição para 
estados mais baixos de energia. Ondas de rádio, que têm freguências no entorno de 
1 MH para AM e de 100 MHz para FM, são produzidas por correntes elétricas ma- 
croscópicas oscilando em antenas de rádio. A fregiência das ondas emitidas é igual 
à frequência de oscilação das cargas. Ondas de luz, que possuem fregiências da or- 
dem de 10 Hz, são geralmente produzidas por transições atômicas ou moleculares 
envolvendo elétrons ligados. O espectro de ondas eletromagnéticas é discutido no 
Capítulo 31 (Volume 2). 


A Figura 15-12 mostra ondas circulares bidimensionais na superfície da água em um 
tanque de ondas. Estas ondas são geradas por gotas d'água caindo na superfície, As 
cristas de onda formam círculos concêntricos chamados de frentes de onda. Para 
uma fonte sonora pontual, as ondas se afastam em três dimensões, e as frentes de 
onda são superficies esféricas concêntricas. 

O movimento de qualquer conjunto de frentes de onda pode ser indicado por 
raios, que são linhas retas orientadas perpendiculares às frentes de onda (Figura 
15-13). Para ondas circulares ou esféricas, os raios são linhas radiais. 

Em um meio homogêneo, como o ar com massa especifica constante, as frentes de 
onda viajam em linhas retas no sentido dos raios, lembrando um feixe de partículas, A 
uma grande distância da fonte pontual, uma seção suficientemente pequena da frente 
de onda pode ser aproximada por uma superfície plana, e os raios são aproximados 
por linhas paralelas; tal onda é chamada de onda plana (Figura 15-14).O análogo bi- 
dimensional de uma onda plana é uma onda linear, que é uma pequena parte de uma 
frente de onda circular muito distante da fonte. Ondas lineares também podem ser 
produzidas em um tanque de ondas por uma fonte linear, como na Figura 15-15. 


FIGURA 15-12 Frentes de onda 
circulares emitidas de uma fonte pontual 
em um tanque de ondas. (PhotoDisc/Getty 
Image) 


FIGURA 15-13 O movimento das 
frentes de onda pode ser representado po” 
raios traçados perpendicularmente a elas 
Para uma fonte pontual, os raios são lin 
que partem radialmente da fonte. 
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FIGURA 15-14 Ondas planas. A grandes distâncias de FIGURA 15-15 Um análogo bidimensional de uma onda plana 
uma fonte pontual, as frentes de onda são aproximadamente pode sergerado em um tanque de ondas por uma placa que oscila para 
planos paralelos, e os raios são aproximadamente linhas cima e para baixo na água, produzindo as frentes de onda, que são linhas 
paralelas perpendiculares à frentes de onda. mtas, 


INTENSIDADE DE ONDA 


Se uma fonte pontual emite ondas uniformemente em todas as direções, então a 
energia a uma distância r da fonte é distribuída uniformemente em uma superfície 
esférica de raio re área À = gr. Se Ppa é a potência média emitida pela fonte, en- 
tão a potência média por unidade de área a uma distância r da fonte é Paga/(47). A 
potência média por unidade de área que incide perpendicularmente na direação de 
propagação é chamada de intensidade: 
Pris 
jä 


1529 


A 
DEFINIÇÃO DE INTENSIDADE 
NoS|, a intensidade é medida em watts por metro quadrado (W/m). A uma distân- 
cia r da fonte pontual, a intensidade é 


1530 


INTENSIDADE DE UMA FONTE PONTUAL 


A intensidade de uma onda tridimensional varia inversamente com o quadrado da 
distância à fonte pontual, 

Existe uma relação simples entre a intensidade de uma onda e a densidade de 
energia no meio através do qual ela se propaga. A Figura 15-16 mostra uma onda es- 
férica cujo raio acaba de atingiro valor r, O volume interno ao raio r contêmenergia, 
porque as partículas nessa região estão oscilando. A região externa ar, não contém 
energia, porque a onda ainda não a alcançou. Após um curto tempo 3t, a onda terá 
passado por r; varrendo uma curta distância Ar =v At. A energia média na casca es- 
férica de área superficial À, espessura v At e volume AV = À Ar = Ar At, vale 


(AE) paa = Maea AV = Maes Ã AE 


A taxa de transferência de energia é a potência através da casca. A potência inciden- 
te média é 


ea intensidade da onda é 
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Volume da casca = AV=A Ar=Av 4 


FIGURA 
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Então, a intensidade é igual ao produto da rapidez da onda v pela densidade média 
de energia nes Substitu ma = E paszs3, da Equação 15-28, para a densidade de 
energia em uma onda sonora harmônica, obtemos. 


1532 


onde usamos s, = py/(pwt) da Equação 15-26. Este resultado — que a intensidade de 
uma onda sonora é proporcional ao quadrado da amplitude — é uma propriedade 
geral das ondas harmônicas. 

O ouvido humano pode acomodar uma grande faixa de intensidades de onda 
sonora, desde cerca de 102 W/m? (que é, usualmente, tomado como o limiar de 
audição) até cerca de 1 W/m? (uma intensidade grande o suficiente para provocar 
dor na maioria das pessoas). As amplitudes de pressão que correspondem a estas Ondas sonoras emitidas por um aparelho 
intensidadesextremas são cerca de 3 x 10° Pa parao limiar de audiçãoe 30 Pa para Uria e Pe Do ae ans 
o limiar da dor. (Lembre-se de que um pascal é um newton por metro quadrado.) -em frente o aparelho com uma fonte de luz 
Estas variações de pressão muito pequenas são somadas ou subtraídas da pressão = cujo brilho é controlado por um microfone. 


atmosférica normal de cerca de 101,3 kPa. (De Winston E. Kock, Lasers and Holography, 
1978, Dover Publications, Neia York) 


Um Alto-falante 


O diafragma de um alto-falame, de 30 m dediametro, está vibrando a 1,0kHiz com uma ampli- 
tude de0,020 mm. Supondo que as moléculas de arna vizinhança tenham a mesma amplitude 
de vibração, determine (a) a amplitude de pressão imediatamente à frente do diafragma. (b) 
a intensidade do som imediatamente à frente do diafragma e (c) a potência sonora irradiada. 
(d) Se o som érradiado uniformemente para o hemisfério à frente, determine a intensidade 
a 50 mdo alto-falante. 


SITUAÇÃO (1) é (b) A amplitude de pressão é calculada diretamente de p, = ports, (Equação 
15-26) ea intensidade é calculada de | = 4 pu?sjo (Equação 15-32) (e) A potência irradiada é a 
intensidade vezes a área do diafragma (d) À área de um hemisfério de raio ré 2x7”. Podemos 
usar a Equação 15-29 com À = 2º, 


SOLUÇÃO 

(a) A Equação 15-26 relaciona a amplitude de pressão com a am- p = pars, = (1,29 kg/m?}2m (10° HZ)(343 m/s\2,0 x 107 m) 
plitude de deslocamento, a frequência, a rapidez daondaea — _ „, ssia 
massa especifica do ar: lc a gasta 


(0) A Equação 15-32 relaciona a intensidade com estas mesmas 1 = IpoPsjo = (129 kg/mo)l2x (1,0 KHY) O x 105 mGA m/s) 


randezas: 
i 3494 W/m? = [35 W/m? 
6) A potência é a intensidade vezes a área do diafragma: Pray = TA = (3494 W/mo)a(0) 
E x Poa 0247W 
(8) Calcule a intensidade em r = 5,0 m supondo radiação uniforme A R 


para o hemisfério à frente: 


CHECAGEM O resultado da Parte (4) é menor do que o resultado da Parte (b) como esperado. 
(Esperamos que a intensidade seja maior imediatamente à frente do diafragma.) 


INDO ALÉM A supcsição de que a radiação é uniforme no hemisfério à frente não é muito 
boa, porque o comprimento de onda, neste caso. [1 = v/f = (343m/5)/(1000 s) = 343 em] 
não é grande em comparação ao diâmetro do alto-falante. Também ocorre alguma radiação. 
para trás, como você pode observar colocando-se atrás de um alto-falante 


Alto-falantes em um concerto de rock podem emitir mais do que 100 vezes a po- 
tência do alto-falante deste exemplo. 


*Nível de intensidade e sonoridade Nossa percepção de sonoridade não é pro- 
porcional à intensidade, mas varia, em boa aproximação, logaritmicamente com a 
intensidade, Usamos, portanto, uma escala logarítmica para descrever o nível de in- 

jade £ de uma onda sonora, que é medido em decibéis (dB) e é definido por 
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B= (10dB) igt 1533 


DEFINIÇÃO — NÍVEL DE INTENSIDADE EM dB | o Tutorial Matemático para mais 


onde log refere-se ao logaritmo de base 10. O decibel é um número adimensional, informações sobre 

como o radiano. Tipicamente, escrevemos a Equação 15-33 sem explicitar a unidade. | Expoentes e Logaritmos 
Isto é, nós a escrevemos como $ = 10 log(1/h). Aqui, | éa intensidade do som e 1, é 

um nível de referência, usualmente tomado como o limiar de audição: 


1072 W/m? 1534 
LIMIAR DE AUDIÇÃO 


ta escala, o limiar de audição (1 = 10-" W/m?) corresponde a um nível de inten- 
ade $ = 10 log(10-%/10"2) = 0 dB, e o limiar da dor (1 = 1 W/m?) corresponde 
a B = 10 log(1/10-2) = 10 log 10° = 120 dB. Assim, a faixa de intensidades sonoras 
entre 10? W/mºe 1 W/m? corresponde a níveis de intensidade entre 0 dB e 120 dB. 
A Tabela 15-1 lista níveis de intensidade de alguns sons comuns. 


Tabela 15-1 


Fonte A dB Descrição 
10º O Limiardeaudição 
Respiração normal 10º 10 Quaseinaudível 
Farfalhar 10º 20 
Murmário (a 5m) 10º 30 Muito quieto 
Biblioteca 10 ao 
ritório tranquilo 10º 50 Quieto 
Conversação normal (a 1m) 10 60 
Tráfego intenso 1 7 
Escritório barulhento com máquinas; fábrica média 10 so 
Caminhão pesado (a 15 m); cataratas do Niágara 10º 90 Acxposição constante prejudica 
audição 
Trem velho de metrô 10º 100 
Ruído de construção (a 3m) 10º no 
Concerto de rock com amplificadores (a 2 m); decolagem de jato 10" 120 Limiarda dor 
am) 
Rebitador automático; metralhadora 107 130 
Decolagem de jato (próximo) 105 150 
Motor de foguete grande (próximo) 10" 180 


À Prova de Som 


Um isolante acústico atenva o nel de intensidade sonora em 30 dB. Por qual fator a intensida- 
de varia? 


SITUAÇÃO Inspecione a Tabela 15-1 para ver qual é a variação de intensidade para cada 10 
dB de variação de rível de intensidade, Você vè algum padrão? 


SOLUÇÃO 
1, Da Tabela 15-1 podemos ver que, para cada decréscimo de 10 dB no nível = Assim, seo nível sonoro diminui 30 dB, a intensidade 
de intensidade, a intensidade varia por um fator 1/10, varia de um fator 10! x 10- x 10° = [103 


CHECAGEM Podemos comparar este resultado com o resultado obtido diretamente usando 
a Equação 15-33. Istoé, 8: — B, = 10 log(f/1) — 10 log/1,/1j) = 10 log(l./1y). Resolvendo para 
1, obtemos | = 10-97, Substituindo B, — £ por -30, fica Is = 1021, 0 que corresponde 
ao resultado previamente obtido, 
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Quando seu rádio estraga, Chico compra um novo que produz o dobro da potência acùs- 
tica que produzia o antigo. Ele espera que seu novo rádio seja duas vezes mais audível do 
que o rádio antigo. Ele ficará desapontado? Explique. 


A sensação de sonoridade depende da fregiência, assim como da intensidade do 
sem. A Figura 15-17 é um gráfico de nível de intensidade versus frequência para sons 
que têm a mesma sonoridade para o ouvido humano. (Nesta figura, a frequência está 
em escala logarítmica, para que se veja a grande faixa de freqúiências de 20 Hz até 
10 kHz.) Podemos observar, neste gráfico, que o ouvido humano é mais sen 
cerca de 4 kHz, para todos os níveis de intensidade. 


Cachorros Latindo 


100 1000 10000 
Frequência, Hz 


FIGURA 15-17 Nivelde intensidade 
versus freqüència para sons percebidos. 
como de mesma sonoridade. A curva mais 
baixa está abaixo do limite de audição 
para tados, menos para um por cento da 
população, A segunda curva mais baixa é 
apronimadamente o limiar de audição para 
cerca de 50 por cento da população. 


Um cachorro Iatindo emite cerca de 1,9 mW de potência acústica. (1) Se a potência é uniforme- 
mente distribuída em todas as direções, qual é o nível de intensidade sonora a uma distância 
de 5,0 m? (b) Qual seria o nível de intensidade de dois cachorros, cada um deles a 5,0 m de 
distância, latindo ao mesmo tempo e emitindo, cada um, 1.0 mW de potência? 


SITUAÇÃO O nível de intensidade sonora é determinado a partir da intensidade, que é cal- 
culada de [= P,.u/(47). Para dois cachorres, as intensidades se somam. 


SOLUÇÃO 


primeiro calcular a intensidade |: 


CHECAGEM Se o resultado da Parte (t) é correto, então sempre que a intensidade é dobrada 
onível de intensidade aumenta em —3 dB. Para confirmar isto, dividimos 65 dB por 3 dB para 
obter 21,7 de forma que dobrar o limiar de intensidade 21,7 vezes deve dar uma intensidade de 
1=3> 19º W/m? Istoé, 2271, deve ser iguala cercade 3 x 10* W/m? Multiplicando 1 x 10°? 
W/m? por 287 dá 3,4 X 10 W/mê, de forma que nosso resultado da Parte (b) é plausível. 


REFLEXÃO, TRANSMISSÃO E REFRAÇÃO 


Quando uma onda incide sobre a fronteira que separa duas regiões de valores dife- 
rentes de rapidez de onda, parte da onda é refletida e parte é transmitida. A Figura 
15-18 mostra um pulso em uma corda leve que está emendada em uma corda mais 
pesada (uma com rapidez de onda menor). Neste caso, o pulso refletido na fron- 
teira é invertido. Se a segunda corda é mais leve do que a primeira (Figura 15-18b), 
então o pulso refletido não é invertido. O pulso transmitido para a segunda corda 


= 10log2 + 8, = 3,01 + 65,0 = [65040] 


(a)1. O nível de intensidade £ está relacionado à intensidade I. Assim, precisamos = 1iogt 


2. Usando = P,a) (4r), calcule o nivel de intensidadea r=5,0 q into MOXNOW L aisy 190 Wma 
paido T = Pru/(46, calcule nivel de intensidade a r = 50m: qe | Im 
$ s 
AREE pe ad did gaia mao ES 
E a, h 
(b) Se I, éa intensidade de um cachorro latindo, a intensidade de dois cachorros la- = 8, = 10log-2= 10 log. (os 2+ ws) 
tindo él, h T a Ç 
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nunca é invertido. Uma corda presa em um ponto fixo é equivalente o 
a uma corda emendada em outra corda com uma massa por unidade 7 
de comprimento extremamente grande, de forma que, paraumpulso “2% 4] 


incidente em uma corda presa em um ponto fixo, o pulso refletido é 
invertido. Se a corda está emendada em outra com menor massa por 
unidade de comprimento, o pulso refletido não é invertido. As altu- 
ras dos pulsos incidente, transmitido e refletido, mostradas na Figura 
15-18, são fi, 1, e h, respectivamente. O coeficiente de reflexão r é à 
altura do pulso refletido dividida pela altura do pulso incidente, e o t 


coeficiente de transmissão 7 é a altura do pulso transmitido dividida 
pela altura do pulso incidente. Isto 6,1 = h,/ħy € 7 = h/f: AS expres- o 
sões para r e7 são X 
-2—2 -2 1535 cai 
Cura, ET É um 
COEFICIENTES DE REFLEXÃO E DE TRANSMISSÃO o 
so i 
AT 


Estas expressões para os coeficientes de reflexão e de transmissão r e 
7 são conhecidas como relações de Fresnel. Elas podem ser deduzidas 
fazendo com que a tração, a altura da corda e a inclinação da corda 
permaneçam todas contínuas no ponto em que a massa por unida- FIGURA 15-18 As frentes dos pulsos são mais 
de de comprimento é descontínua. (A terceira lei de Newton requer eira a h aed aata o porque eee 

que a inclinação seja contínua.) Note que 7 nunca é negativo eque r (a) Un puko aa, 
é negativo se v, < 2. Isto significa que o pulso transmitido nunca é corda mais massiva, onde a rapidez da onda é reduzida à 


invertido e que o pulso refletido é invertido sa v; < 2, Além disso, as. metade O pulso roetido invertido, oque não corro com 
relações de Fresnel são válidas tanto para ondas de luz quanto para . o pulso transmitido. (b) Um pulso de onda percorrendo 
ondas sonoras. 


uma corda presa a outra corda menos massiva, onde a 
rapidez da onda é o dobro. Neste caso, o pulso referido não 
é invertido. 


Dois Fios Soldados 


Dois fios de diferentes massas especificas lineares são soldados um no outro, pelas pontas, 
e depois submetidos a uma tração F; (a mesma para os dois fios), À rapidez de onda no pri 
meiro fio é o dobro daquela no segundo fio. Uma onda harmônica, viajando no primeiro 
fio, incide sobre a emenda dos fios. (a) Se a amplitude da onda incidente é A, quais são as 
amplitudes das ondas refletida e transmitida? (6) Qual é a razão j;/ 4 entre as massas es- 
pecíficas dos fios? (b) Que fração da potência média incidente é refletida na emenda e que 
fração é transmitida? 


SITUAÇÃO Para calcular as amplitudes das ondas refletida e transmitida, use A, = rA € 
A, = 74, onde À, e A são as amplitudes das ondas refletida e transmitida, respectivamente, €r 
ersãoos coeficientes de reflexão e de transmissão dados pela Equação 15-35, Cada potência é 
expressa usando-se Psu = Suco? 4º (Equação 15-22). As ondas incidente, refletida e transmi 
tida têm a mesma frequência. Como a onda refletida e a onda incidente estão no mesmo meio, 
elas têm a mesma rapidez de onda vy. É informado que a rapidez de onda vy, no segundo fio, 
vale 4n (Figura 15-19 


SOLUÇÃO 
(a) 1. Expresse as amplitudes refletida e transmitida em termos da amplitude incidente e dos 
eoficiantos de rofloxão e de transmissão (Equação 15-35): 


2. Usea informação v, = 20, para explicitar os coeficientes de reflexão e de transmissão: 
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G) 1. A fórmula que relaciona a massa específica com a rapidez da onda é v = [57] (Equa- 
ção 15-3). F, é a mesma nos dois lados da emenda. Resolva para j e pa; 


2. Divida ja por py e use a informação dada v, 


(1. Escreva expressões para as potências incidente, refletida e transmitida usando Pras = 
Amu A? (Equação 15-22) 


2. Substitua os resultados da Parte (a) nas expressões para a potência refletida e para a 
potência transmitida: 


3. Obtenha expressões para P,/ Pu e para P,/ Psi 


4. Simplifique, usando o resultado da Parte (b) e a informação v, = Zu 


CHECAGEM A fração de potência refletida mais a fração de potência transmitida é igual a 
um, como é dese esperar. 


INDO ALÉM À onda refletida é invertida em relação à onda incidente, logo elas estão defasa- 
das de 180°. Uma amplitude negativa corresponde a um deslocamento de fase de 180". 


PROBLEMA PRÁTICO 15-6 Repita o Exemplo 15-10, agora com v; = 20, 
A conservação da energia nos dá uma outra relação entre os coeficientes de refle- 
xão e de transmissão. Esta relação, estabelecida no Problema 15-70, é dada por 
a 
1st 15-36 


onde r é a fração da potência incidente que é refletida e (v,/v,)7 é a fração trans- 
mitida. 


PROBLEMA PRÁTICO 15-7 
Mostre que os valores de r ede 7 para os fios do Exemplo 15-10 satisfazem à Equação 1536 


Em três dimensões, um fronteira entre duas regiões com diferentes valores de ra- 
pidez de onda é uma superfície. A Figura 15-20 mostra um raio incidente sobre uma 
superfície de fronteira. Este exemplo pode ser uma onda de pressão ultra-sônica no 
ar atingindo uma superfície sólida ou líquida, O raio refletido forma um ângulo com 
a normal à superfície igual àquele formado pelo raio incidente, como mostrado. 

O raio transmitido se aproxima ou se afasta da normal — conforme a rapidez da 
onda no segundo meio seja menor ou maior do que aquela da meio incidente. O 
desvio do raio transmitido é chamado de refração. Quando a rapidez da onda no 
segundo meio é maior do que aquela no meio de incidência (como acontece quando 
uma onda de luz, em vidro ou em água, é refratada para o ar), o raio que descreve 
o sentido de propagação é afastado da normal, como mostrado na Figura 15-21. À 
medida que o ângulo de incidência aumenta, o ângulo de refração também aumenta, 
até quepara um ângulo critico de incidência o ângulo de refração & 90”. Para ângulos 


Raio 
incidente 


FIGURA 15-20 Uma onda incidindo 
sobre uma superfície de separação de dois 
meios, nos quais a rapidez da onda tem 
valores diferentes. Parte da onda é refletida 
e parte é transmitida. A variação da direção 
do raio transmitido (refratado) é chamada 
de refração. 
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de incidência maiores do que o ângulo crítico não existe raio refratado, um 
fenômeno conhecido como reflexão interna total. 

A quantidade de energia refletida por uma superfície depende da super- 
ficie. Paredes planas rígidas, pavimentos e tetos são bons refletores de ondas 
sonoras, enquanto materiais porosos e menos rígidos, como tecidos de cortinas 
e revestimentos de móveis, absorvem muito do som incidente. A reflexão de 
ondas sonoras desempenha um importante papel no projeto de um anfiteatro, 
de uma biblioteca, ou de um auditório de música. Se um anfiteatro possuí mui- 
tas superfícies planas refletoras, é dificil compreender o que se fala por causa 
dos muitos ecos que chegam simultaneamente aos ouvidos do espectador. É 
comum se colocar material absorvente nas paredes e no teto para reduzir tais 
reflexões, Em uma sala de concertos, uma concha reiletora é colocada atrásda 
orquestra, e painéis refletores são pendurados do teto para refletir e dirigir o 
som de volta para a platéia. FIGURA 45-21 Aluz emitida de uma fonte 

dentro d'água é afastada da normal quando entra 
no ar. Para ângulos de incidência acima de um 
ângulo critico 6, não existe raio transmitido, uma 
condição conhecida como reflexão interna total. 


Exemplo 15-17 Balão R: Conceitual 
Uma popular demonstração de física usa um balão meteorológico 
cheio de dióxido de carbono. Se o balão é colocado entre você e 
uma fonte sonora, sua audição melhora. Por que isto acontece? 


SITUAÇÃO A massa molar do dióxido de carbono é maior do 
que a massa molar efetiva do ar. Então, o som viaja mais rapida- 
menteno ar do que no dióxido de carbono. à pressão atmosférica, 
Para “ver” por que o som se torna mais audível quando o balio qo 

está entre você e a fonte sonora, desenhe um diagrama de raios e 

sonoros atravessando o balão. Os raios tefratarão (se desviarão) Balão 

quando transmitidos através de uma superfície onde a rapidez o 
do som muda. 


SOLUÇÃO 

1, Trace um raio a partir da fonte sonora e passando pela metade 
superior do balão (Figura 15-221). O raio refratará aproximan- 
dose da normal, ao entrar no balão, e afastando-se da normal, 


ao sair do balão: 


2 Repita o passo 1 para quatro ou cinco raios, incluindo alguns 
passando pela metade inferior do balão (Figura 15-225). 


3, Usto diagrama para explicar por O com é mais audível na 
queosomé maisaudível quando região onde os raios se 
o balão está entre você e a fonte interceptam. FIGURA 15-22 
sonora: 


CHECAGEM O balio é, para o som, o que uma lente de aumento é para a luz, No vidro a luz 
viaja mais lentamente do que no ar, da mesma forma que no CO; o som viaja mais lentamente 
doque no ar. 


DIFRAÇÃO 


Se uma frente de onda é parcialmente bloqueada por um obstáculo, a parte não 
bloqueada da frente de onda desvia-se atrás do obstáculo. Este desvio de frentes 
de onda é chamado de difração. Quase toda a difração ocorre com aquela parte da 
frente de onda que passa a poucos comprimentos de onda da borda do obstáculo. 
Para as partes da frente de onda que passem a uma distância maior do que alguns 
comprimentos de onda do obstáculo, a difração é desprezível e a anda se propaga 
em linhas retas na direção dos raios incidentes. Quando frentes de onda encontram 
uma barreira com uma fenda (furo) de apenas alguns comprimentos de onda, as 
partes das frentes de onda aue atravessam a fenda passam todas a aleuns compri- 


s22 | carhutoas 
mentos de onda da borda. Assim, frentes de onda planas se desviam e se espalham, 
tornando-se ondas esféricas ou circulares (Figura 15-23). Isto contrasta com o caso 
de um feixe de partículas atingindo uma barreira com uma fenda, onde a parte do 
feixe que atravessa a fenda não sofre variação na direção das partículas (Figura 15- 
24). A difração é uma das caracteristicas-chave que distingue ondas de partículas. 
Discutiremos como surge a difração ao estudarmos a interferência e a difração da 
luz no Capítulo 35 (Volume 3). 

Apesar de as ondas que passam por uma fenda sofrerem sempre algum grau de 
desvio, ou de difração, o quanto ocorre de difração depende de se o comprimento de 
onda é pequeno ou grande, em relação à largura da fenda, Se o comprimento deonda 
émaiorou igual à largura da fenda, como na Figura 15-23, os efeitos da difração são 
grandes, e as andas se espalham ao atravessar a fenda — como se elas fossem origi- 
nadas em uma fonte pontual. Por outro lado, se o comprimento de onda é pequeno 
em relação à fenda, o efeito da difração é pequeno, como mostrado na Figura 15-25. 


Fonte 


@ 


t) 


Próximo às bordas da fenda as frentes de ondasão distorcidas e asondasse desviam 
levemente. Em sua maior parte, no entanto, as frentes de onda não são afetadas e 
ondas se propagam em linhas retas, à semelhança de um feixe de partículas. A apro- 
ximação de ondas se propagando em linhas retas na direção dos raios, sem difração, 
é conhecida como aproximação linear. Frentes de onda são distorcidas nas proximi- 
dades das bordas de qualquer obstáculo que bloqueie parte das frentes de onda. Por 
nas proximidades queremos dizer a alguns comprimentos de onda das bordas. 

Como os comprimentos de onda do som audível (que ocupam uma faixa de alguns 
centimetros a até alguns metros) são geralmente grandes em comparação com fendas. 
eobstáculos (portas, janelas e pessoas, por exemplo), a difração de ondas sonoras é 
um fenômenoobservado regularmente. Por outro lado, os comprimentos de onda da 
luz visível (de4 x 107 a 7 x 107 m) são tão pequenos em comparação com o tama- 
nho de objetos e aberturas comuns, que a difração da luz não é facilmente percebida; 
a luz parece viajar em linhas retas. No entanto, a difração da luz é um importante 
fenômeno que estudaremos em detalhes no Capítulo 35 (Volume 3). 

A difração coloca uma limitação na precisão com que pequenosobjetos podem ser 
localizados por ondas refletidas por elese na qualidade da resolução de detalhes dos 
objetos. Ondas não são bem refletidas por objetos menores do que um comprimento 
de onda e, portanto, detalhes não podem se observados em uma escala menor da que 
o comprimento de onda utilizado. Se ondas de comprimento de onda À são usadas 
para localizar um objeto, então sua posição pode ser estabelecida apenas com uma 
incerteza de um comprimento de onda. 

Ondas sonoras com frequências acima de 20.000 Hz são chamadas de ondas ultra- 
sônicas. Devido a seus comprimentos de onda muito pequenos, feixes estreitos de 
ondas ultra-sônicas podem ser emitidose refletidos por objetos pequenos. Morcegos 
podem emitir e detectar freqúências de até cerca de 120 kHz, o que corresponde a 
um comprimento de onda de 28 mm, que eles usam para localizar pequenas pre- 


FIGURA 18-23 Ondasplanas, em 
um tanque de ondas, encontrando uma 
barreira com uma fenda cujo tamanho é 
aprotimadamente da um comprimento 
de onda. Depois da barreira as ondas são. 
circulares concêntricas em torno da fenda, 
comose existisse uma fonte pontualna 
fenda (Fundamental Photographers.) 


FIGURA 15-24 Comparação de 
partículas com ondas atravessando uma 
pequena fenda em uma barreira. (a) As 
partículas transmitidas restringem-e a um 
feixe estreito (0) As ondas transmitidas se 
espalham (iradiam-se largamente a partir 
da fenda, que atua como uma fonte pontus 
de ondas circulares. 


FIGURA 15-25 Ondasplanasem u= 
tanque de ondas encontrando uma barre: 
“com uma fenda cujo tamanho é grande e= 
comparação a À. À onda continua para a 
frente, com apenas um leve espalhament 
nas regiões próximas aos dois lados da 
fenda. (Fundamental Photographers) 


sas, como traças. Sistemas de localização por eco, chamados de sonares, são usados 
para detectar o perfil de objetos submersos, com ondas sonoras. As frequências usa- 
das pelos localizadores comerciais de cardumes estão na faixa de 25 a 200 kHz, e os 
golfinhos produzem cliques de eco-lcalização na mesma faixa de frequência. Em 
medicina, ondas de ultra-som são usadas com fins diagnósticos, Ondas de ultra-som 
atravessam o corpo humano e informações sobre a freqüência e a intensidade das 
ondas transmitidas e refletidas são processadas para construir uma imagem tridi- 
mensional do interior do corpo, chamada de sonograma. 


Se uma fonte sonora e um receptor estão se movendo, um em relação ao outro, a fre- 
quência recebida não é a mesma frequência da fonte. Se eles estão se aproximando, 
a freqüência recebida é maior do que a fregUência da fonte; se eles estão se afastan- 
do, a fregiiência recebida é menor do que a fregiência da fonte, Este é o chamado 
efeito Doppler. Um exemplo familiar é a queda de tom do som de uma buzina de 
um carro que efetua uma ultrapassagem e se afasta. 

Na discussão que se segue, todos os movimentos são em relação ao meio. Considere 
a fonte se movendo com rapidez t mostrada nas Figuras 15-26 e b, e um receptor 
estacionário. A fonte tem frequência f, (e período T, = 1/f). A frequência recebida fy 
o número de cristas de onda passando pelo receptor por unidade de tempo, está re- 
lacionada com o comprimento de onda À (a distância entre cristas sucessivas) e com 
a rapidez de onda v por 


fA=2 (receptor estacionário) 1537 


Uma crista de onda deixa a fonte no tempo t, (Figura 15-260) e a crista de onda se- 
guinte deixa a fonte no tempo t. O tempo entre estes dois eventos é Ty 
durante este tempo a fonte e a crista que deixa a fonte no tempo t, percorrem as dis- 
tâncias wT, e vT, respectivamente. Conseguentemente, no tempo t a distância entre 
a fonte e a crista que a deixa no tempo t é igual ao comprimento de onda À. Atrás 
da fonte, À = A, = (0 + u)T, e, à frente da fonte, À = À, = (v — u)T, desde que ii < 
v. (Se 4, = v, nenhuma frente de onda alcança a região à frente da fonte.) Podemos 
expressar A, e A, como 


-he 


fi 
ondeo sinal negativo é usado se A =A, e o sinal negativo vale para À = Ay. Substitu- 
imos T, por 1/f. Substituindo A na Equação 15-37 e rearranjando, fica 


v 
ta 
Quando um receptor se move em relação ao meio, a frequência recebida é diferente 


simplesmente porque o receptor passa por um número maior ou menor de cristas de 
onda em um determinado tempo. Seja T, o tempo entre chegadas de cristas sucessivas 


A= (0t uT, = 


1538 


fi (receptor estacionário) 1539 


VEM, 


1 


z 
3 
Fonteen 4 
movimento Receptor 
estacionário 


TE Susa 


da) 
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FIGURA 18-26 ()Ondisemum 
tanque de ondas, produzidas por uma fonte 
pontual que se move para a direita. As 
frentes de onda estão mais próximas entre 
sià frente da fonte e mais afastadas atrás 

da fonte. (b) Frentes de onda sucessivas 
emitidas por uma fonte pontual que se 
move com rapidez u para a direita. Os 
números das frentes de onda correspondem 
às posições da fonte quando a onda foi 
“emitida (c) A fonte vibra um cielo no tempo 
Te Durante o tempo Ta fonte percorre 

uma distância uT, ea quinta frente de onda 
viaja uma distância vT, À frente da fonte 

o comprimentode onda é, = (»- uT 
anquinio atrás da fonteAy= (9 + u) 
(Educational Development Center) 


EE 
dy Aa 


maru) Ty 
=(o 
(G) - 4 


ti) Ty 
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para um receptor semovendo com a rapidez 1, Então, durante o tempo entre chega- 
das de duas cristas sucessivas, cada crista terá viajado uma distância 2, e, durante o 
mesmo tempo, o receptor terá percorrida uma distância UT, Se o receptor se moveno 
sentido oposto ao da onda (Figura 15-27) então, durante o tempo T, a distância percor- 
tida por uma crista mais a distância percorrida pelo receptor é igual ao comprimento 
de onda. Istoé, vT, + u,T, = A, ou T, =A /(0 + 14). [Se o receptor se move no mesmo 
sentido da onda, então vT, uT, ou T, =A/ (0 — 49.) Comof, =A /T, temos 


15-40 


onde, se o receptor se move no mesmo sentido da onda, a freqüència recebida é me- 
nor e escolhemos o sinal negativo. Se o receptor se move no sentido oposto ao da 
onda, a freqüència é maior e escolhemos o sinal positivo. Substituindo à na Equação 
15-38, obtemos 


viu 


Ë 15-s1a 
As escolhas corretas dos sinais positivo ou negativo são mais facilmente determinadas 
lembrando que a fregência tende a crescer tanto quando a fonte se move ao encontro 
do receptor quanto quando o receptor se move ao encontro da fonte. Por exemplo, 
se o receptor está se movendo ao encontro da fonte, o sinal positivo é selecionado 
no numerador, o que faz com que aumente a freqüéncia recebida; se a fonte está se 
afastando do receptor, o sinal positivo é selecionado no denominador, de modo que 
a equação prevê uma diminuição da frequência recebida. A Equação 15-Ha fica mais 
simétrica, tomando-se mais fácil de lembrar, se expressa na forma 


f, fi 


E! 
FE 


E 15-41b 
viu viu 

Pode ser mostrado (veja o Problema 83) que, se ambos ių e 1; são muito menores 
do quea rapidez da onda v, então o deslocamento de freqüência Af = f, — f é dado 
aproximadamente por 


aai uam a 


onde u= u, + u, é a rapidez da fonte em relação ao receptor. 

Em um referencial no qual o meio se move (por exemplo, o referencial do solo se 
o ar é o meio e um vento está soprando), a rapidez de onda v é substituida por v = 
v £ iy onde u, éa rapidez do vento em relação ao solo. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Resolvendo Problemas Envolvendo o Deslocamento Doppler 


SITUAÇÃO A solução de problemes envolvendo deslocamento Doppler im- 
plica usar a equação 


(Equação 15-419). 


SOLUÇÃO 

1. Determine a rapidez da fonte 1 e a rapidez do receptor u, no referencial de 
propagação do meio. 

2. Determine os sentidos de movimento da fonte e do receptor, no mesmo re- 
ferencial 

3, Substitua valores na Equação 15-41a. Tanto a fonte se movendo ao encontro 
do receptor quanto o receptor se movendo ao encontro da fonte tendem a 
aumentar a fregiência recebida. Assim, se a fonte se move ao encontro do 
receptor, escolha o sinal negativo no denominador, e se o receptor se move 
ao encontro da fonte, escolha o sinal positivo no numerador. 


Receptorem 
movimento 


T, um 


FIGURA 15-27 O tempo entras 
chegadas des cristas da onda no receptor 
ÉT, As cristas da onda são representadas. 
pel linhas mais escuras quando uma 
crista de onda chega ao receptor, esão 
representadas pelas linhas mais claras 
quando a crista seguinte chega ao receptor. 
Durante o tempo T, o receptor percorre a 
distância uT, enquanto a crista da onda 
percorre a distância 7, 


E: Equações 1537 1542 são 
válidas apenas no referencial do 


meio de propagação. 


4. Se a onda é refletida antes de atingir o receptor, trate o refletor primeiro co- 
mo um receptor e aplique a Equação 15-414, e depois trate o refletor como 
uma fonte e aplique a Equação 15-41o novamente, 


CHECAGEM Se a distância entre a fontee o receptor está diminuindo, então a 
fregúência recebida f, é maior do que a frequência da fonte f. Se esta distância 
está aumentando, então f, é menor do que fe 


Buzinando 


A freqüência da buzina de um carro é 40) Hz. Se a buzina é tocada quando o carro se move 
com uma rapidez u= 34 m/s (cerca de 122 km/h) em ar parado, ao encontro de um receptor 
estacionário, determine (a) o comprimento de onda do som que chega ao receptor e (b) a fre- 
quência recebida. Tome a rapidez do som no ar como 343 m/5 (c) Determine o comprimento. 
de onda do som quechega ao receptor e a frequência recebida, se o carro está parado quando a 
buzina é tocada e um receptor se move com uma rapidez 1, = 34 m/s ao encontro do carro. 


SITUAÇÃO (a) As ondas à frente da fonte são comprimidas, logo usamos o sinal negativo 
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| em A = (v + u)/f (Equação 15-38). (b) Calculamos a freqüència recebida usando f = [(0 + 
u,)/(e-+ ui (Equação 15-41). (c) Para um receptor em movimento, usamos as mesmas equa- 
ções das Partes (a) e (b). 
soLução 


(a) Usando a Equação 15-38, calcule o comprimento de 
onda à frente do carro. À frente da fonte o compri- 
mento de onda é menor, escolha o sinal de acordo: 


(b) Usando a Equação 15-4a, comu, 
| freqüència recebida: 


resolva paras f, = SE 


(©) 1. Usando a Equação 15:38 comu, = O,caleuleocom- A =0858m 
primento de anda à frente da fonte: E 


dd ea ia felis 
a a S 


=[086m 


E O) == 


ER 


440 Hz 


| CHECAGEM O receptor está se movendo com cerca de 10 por cento da rapidez do som e a 
freqüéncia recebida é cerca de 10 por cento maior do que a frequência da fonte, o que é plaust- 
vel. (Cuidado, no entanto; sto funciona apenas quando a fonte está em repouso.) 


INDO ALÉM A fregiência também pode ser obtida usando a Equação 15410, 


PROBLEMA PRÁTICO 15:8 Um trem apita com uma frequência de 630 Hz, em um dia sem 
vento, ao se aproximar a 90 km/h de um observador estacionário. (a) Qual é o comprimento 
de onda das ondas sonoras à frente do trem? (b) Qual éa fregiência escutada pelo observador? 
(Use 343 m/s como rapidez do som.) 


A Rapidez da Onda 


Você rabalha para uma companhia de seguros. Um asteróide que caiu no oceano gerou um 
tsunami. Quando as ondas chegam à terra, uma onda de 10 m de altura provoca grandes es- 
tragos. Seu chefe quer saber com que rapidez as grandes ondasestavam se movendo. Sabendo- 
que você tinha estudado física, ele lhe pede para resolver a questão. Tudo de que você dispõe é 
uma gravação de uma fita de áudio encontrada em uma árvore, depois que asondas recuaram. 
A fita contém a gravação de uma sirene e, entre os toques da sirene local de alarme, ouve-se 
um fraco eco da própria sirene. Você mede as fregências do som produzido pela sirene e pe- 
loseueco, e verifica que a sirene tinha uma fregiência de 4000 Hz, enquanto o eco tinha uma 
frequência de 4080 Hz. Qual era a rapidez de aproximação da grande onda? 


Rico em Contexto 
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SITUAÇÃO Você verifica, com o serviço de meteorologia, que não havia vento quando o 
tsunami chegou. Além disso, a temperatura registrada é de 207C, logo a rapidez do som era 
de 343 m/s. Primeiro, aplique a equação do efeito Doppler (Equação 15-41) para calcular a 
freqüência do som recebido pelo tsunami em termos da rapidez v da grande onda. Aplique 
a equação novamente, agora considerando a grande onda como a fonte sonora e o gravador 
como receptor Suponha que o gravador não estivesse se movendo. 


SOLUÇÃO 5 


Aplique a equação do efeito Doppler com 1 = O para f = 
relacionar a fregiência f, recebida pela grande onda ~ VEn 
com sua rapidez ie 

2. Aplique a equação do efeito Doppler, agora com u, = 0, 
para relacionar a freqüència f; recebida pelo gravador 
coma rapidez da grandeonda. Use o resultado para f, 
do passo 1 como a frequência da grande onda fazendo 
o papel de fonte sonora: 

3, Temos, agora, duas equações e duas incógnitas.Subs- f’ = 
titua o resultado do passo 1 no resultado do passo2e 
simplifique: 

4. Resolva para a rapidez w: 


j 


+u 
fi 
z 


=u 


— 4400 Hz — 4000 Hz 


fe = oHe Fane e e = [eame 


CHECAGEM Dezesseis metros por segundo é cerca de duas vezes mais rápido do que o al- 
cançado por uma pessoa em uma arrancada em condições ideais. Se você já assistiu a vídeos 
de tsunamis chegando à praia, sabe que este é um resultado plausível. 


Outro exemplo familiar do efeito Doppleré o radar usado pela polícia para medir 
a rapidez de um carro. Ondas eletromagnéticas emitidas pelo transmissor do radar 
atingem o carro em movimento. O carro atua tanto como um receptor em movimento 
quanto como uma fonte em movimento, quando a onda reflete nele de volta para o 
receptor do radar. A Equação 15-41a não é válida para ondas eletromagnéticas. On- 
das eletromagnéticas requerem o uso das fórmulas do efeito Doppler relativístico, (O 
efeito Doppler relativístico é discutido após o Exemplo 15-14.) Acontece que, se u =< 
£, onde c é a rapidez da luz, a Equação 15-42 vale para ondas eletromagnéticas. 


O Radar da Polícia Tente Você Mesmo 


O radar de um carro da polícia emite ondas eletromagnéticas que viajam com a rapidez da 
luz, c. A corrente elétrica na antena do radar oscila com a freqüéncia f» As ondas são refletidas 
por um carro que se afasta com uma rapidez u em relação ao carro da polícia. Existe uma di- 
ferença de freqüència Af entre fe f, a freqüëncia recebida pelo carro da polícia. Determine u 
em termos def e de 4f. 


SITUAÇÃO Aonda do radar atingeo carro com a freqüència f, Esta fregiiência é menor do que 
“porque o carro está se afastando da fonte. A variação de frequência é dada por Af/f;= 1/0 
(Equação 15-42) com» = c. O carro, depois, atue como uma fonte em movimento emitindo 
ondas de freqiência f. O radar detecta ondas com a fregiência f! < f, parque a fonte (o carro 
em movimento) se afasta do carro da polícia. A diferença de freqüència é f; — f, 


soLução 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 
Passos Respostas 
1. Aunidadede radar deveser capas de determinar a rapidez com base apenas noque A unidade de radar deve determinar u em 
ele transmite e detecta. termos de f e f,. Resolvemos Afif = tur 
(Equação 15-42) para u em termos de f e de 
yaf 


2, A diferença de freqüència fé a diferença de frequência Af, — f; 
de frequência Afs 


fmais a diferença Af = Af, + Af 


3. Usando a Equação 15-42 com v = c, substitua as diferenças de fregiência do passo 
2 
4. Usando novamente a Equação 15-42, resolva para f, em termos def. 


5. Substitua o resultado do passo 4 no resultado do passo 3 e simplifique. 


6. Em comparação com 2, u/c é desprezível, Use isto para simplificar o resultado do 
passo 5 e resolva para uem termos de Afe defi 
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CHECAGEM O resultado do passo é uma razão adimensional vezes a rapidez da luz logo tem 
a dimensão correta de rapidez, Então. dimensionalmente o resultado do passo 6 é plausível 


INDO ALÉM A diferença de fregiência entre duas ondas de frequências quase iguais é fácil 
de detectar porque as duas ondas interferem para produzir uma onda cuja amplitude oscila 
com a frequência [Mf chamada de frequência de batimento, Interferência e batimentos são dis- 
cutídos no Capítulo 16. 


PROBLEMA PRÁTICO 15-9 Calcule Afse f, 


30 x 10 Hz e =30 x 10 m/seu 


Omis. 


O deslocamento Doppler e relatividade Vimos, no Exemplo 15-12 (e Equações 
15-39, 15-40e 15-41), que a magnitude do deslocamento Doppler de frequência depen- 
de de quem se move em relação ao meio, se é a fonte ou se é o receptor. Para o som, 
estas duas situações são fisicamente diferentes. Por exemplo, movendo-se em relação 
ao arparado, você sente o ar passando por você, Em seu referencial, existe um vento. 
Para ondas sonoras no ar, portanto, podemos dizer se é a fonte ou se éo receptor que 
se move, observando se existe um vento no referencial da fonte ou no do receptor. No 
entanto, luze outras ondas eletromagnéticasse propagam através do espaço vazio no 
qual não existe meio de propagação. Não existe nenhum “vento” para nos dizer seé a 
fonteou se é o receptor que se move. De acordo com a teoria da relatividade de Eins- 
tein, o movimento absoluto não podeser detectado, e todos os observadores medem 
a mesma rapidez c para a luz, independentemente de seu movimento em relação à 
fonte, Assim, a Equação 15-41 não pode ser correta para o deslocamento Doppler da 
luz, Duas modificações devem ser feitas para o cálculo do efeito Doppler relativístico 
para a luz. Primeiro, a rapidez das ondas que passam porum receptore c, que é inde- 
pendente do movimento do receptor. Segundo, o intervalo de tempo entre a emissão 
de cristas de onda sucessivas, que é 7, = 1/f no referencial da fonte, é diferente no 
referencial do receptor quando os dois referenciaisestão em movimento relativo, por 
causa da dilatação do tempo e da contração do comprimento relativísticos (Equações 
R-9 e R-3). (Discutimos o efeito Doppler relativístico no Capítulo 39 — Volume 3.) Re- 
sulta que a frequência recebida depende apenas da rapidez relativa de aproximação 
(ou de afastamento) 1 e relaciona-se com a frequência emitida por 


1543 


Escolha os sinais que desloquem para cima a freqüència quando a fonte e o receptor 
se aproximam, e vice-versa, Novamente, quando u << c, Af/f = +u/c, como dado 
pela Equação 15-42. 


ONDAS DE CHOQUE 


Em nossas deduções das expressões para o deslocamento Doppler, supusemos uma 
rapidez u da fonte menor do que a rapidez da onda v. Se uma fonte se move com 
rapidez maior do que a da onda, então não haverá ondas à frente da fonte. O que 
ocorrerá é que as ondas se empilharão atrás da fonte para formar uma onda de cho- 
que. No caso de ondas sonoras, esta onda de choque é ouvida como um estrondo 
sônico ao chegar a0 receptor. 

A Figura 15-28 mostra uma fonte originalmente no ponto P, movendo-se para a 
direita com rapidez u. Após um tempo t, a onda emitida do ponto P, terá viajado uma 


Ondas ae choque de um avião 
supersônico. (Sandin National Laboratory) 
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FIGURA 15-28 (1) Fontese movendo 
com uma rapidez u maior do que a rapidez 
do som 1 À superficie envoltória das 
frentes de onda forma um cone com a 
fonte no vértice. (h) Ondas em um tanque 
de ondas produzidas por uma fonte 
se movendo com uma rapidez u > p. 

(b) (Educational Development Center) 


(3) 


distância vt. A fonte terá viajado uma distância ute estará no ponto PA inha que liga 
esta nova posição da fonte à frente de ondaemitida quando a fonte estava em P; forma 
um ângulo ø, chamado de ângulo de Mach, com a trajetória da fonte, dado por 
snosi eT 1544 
Assim, a onda de choque está confinada a um cone que se estreita à medida que u 
aumenta. A razão entre a rapidez da fonte u e a rapidez da onda vé chamada nú- 
mero de Mac 


Número de Mach = 1545 


A Equação 15-44 também se aplica à radiação eletromagnética chamada de radia- 
ção Cerenkov, que é emitida quando uma partícula carregada se move em um meio 
cem uma rapidez u maior do que a rapidez da luz v naquele meio. (De acordo com 
a teoria especial da relatividade, é impossível para uma partícula ter rapidez maior 
do quec, a rapidez da luz no vácuo. Em um meio como o vidro, no entanto, elétrons 
€ outras partículas podem se mover mais rapidamente do que a luz naquele meio.) 
Obrilho azulado que cerca os elementos combustíveis de um reator nuclear é um 
exemplo da radiação Cerenkov: 


Um Estrondo Sônico Tente Você Mesmo 


Um avião supersônico, voando para o leste a uma altitude de 15 km, pas- 
sa diretamente acima do ponto P. O estrondo sônico é escutado no ponto 
P quando o avião está 22 km a loste da ponta P. Qual é a rapidez do avião 
supersônico? 


SITUAÇÃO A rapidez do avião está relacionada com oseno do ângulo de Mach 
(Equação 15-2). Faça um desenho para calcularo seno do ângulo de Mach. 


SOLUÇÃO 


Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 


Passos Respostas 
1. Esboc a posito do avio (Figura 15-29) para o instante em 
que o estrondo sônico é ouvido em Pe parao instante em que FIGURA 15-29 Notempoem que o avio se mone 
o som foi produzido. Chame de v At à distância percorrida uma distância w At, o som se move uma distância p At, 


pelo som e deu At a distância percorrida pelo avião. 


15km 


2 Com a ajuda do esboço, calculo u: una logo oea 


logo u= -2m 600 m/s — [0m 


CHECAGEM A rapidez do som é 343m/5, logo 610 m/s é plausível para a rapidez de um 
avião supersônico. 
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Tudo Tremeu: Bacias Sedimentares e Ressonância Sísmica 


Em 18 de abril de 1906 a cidade de São Francisco (EUA) foi devastada por 
um poderoso terremoto, Todos os prédios da parte baixa da cidade ruiram. fornos partosa: de tosalo alo teia Carga 
Estes prédios eram construídos sobre sedimentos não consolidados pantanosos ão maiores que os causados a prédios construidos 
— cascalho, areia, terra eargila. Alguns edifícios chegaram a afundar um ou . sobre rocha firme. 

mais andares, chão adentro, enquanto os tremores liquefaziam suas fracas 

bases de apoio. Prédios em elevações rochosas tiveram melhor sorte. 

Cidades localizadas sobre sedimentos não consolidados e nas proximidades de grandes falhas são mais vulneráveis aos 
terremotos do que outras. Se elas são parcialmente cercadas por elevações rochosas ou montanhas, o perigo aumenta. Algu- 
mas cidades vulneráveis são Seattle * Istambul! Roma; Los Angeles, São Francisco e Taipé. 

Sedimentos não consolidados representam muito mais risco aos terremotos do que as rochas. Quando ocorre um terre- 
moto, parte de sua energia é transmitida através de ondas sismicas. Estas ondas fazem o solo vibrar em uma larga faixa de 
fregências. Na rocha, asondas vibram com amplitudes relativamente pequenas. Quanto menos firme a rocha ou o sedimento, 
menor será a rapidez de propagação e maior será a amplitude Em cascalho, as ondas vibram mais lentamente e possuem 
maior amplitude. Em terreno pantanoso, asondas vibram ainda mais lentamente e possuem amplitude muito maior. Se você 
dá uma pancadinha no lado de um pote com gelatina, você pode ouvir o som produzido. Se se trata de um pote metálico ou 
de vidro, o som terá uma frequência de centenas de hertz. Mas a gelatina atenua e espalha as frequências maiores, e ressoa 
em frequências menores. O mesmo princípio rege a vulnerabilidade aos terremotos para muitas cidades.” 

Desafortunadamente, as fregiências de ressonância demuitos prédios são próximas às fregiiências de ressonância das ondas 
sísmicas em sedimentos pouco firmes:* Assim, não apenas os sedimentos vibram com maior amplitude, mas eles vibram mai 
fortemente nas frequencias mais próximas das frequências de ressonância dos prédios. Este problema foi claramente consta- 
tado no relatório governamental sobre o terremoto de São Francisco de 1906.” Prédios localizados em áreas de sedimentos 
não consolidadas foram muito mais danificados do que aqueles localizados em terrenos mais altos e mais firmes. 

Asituação fica pior em cidades construídas sobre sedimentos parcialmente cercados por áreas rochosas, Nelas, as ondas 
ressoam na bacia sedimentar com amplitudes maiores. Isto ocorreu em 1906, quando a cidade de Santa Rosa foi muito afeta- 
da, mesmo estando mais longe do epicentro do terremoto do que outras, menos afetadas. Santa Rosa é localizada sobre sua 
própria bacia sedimentar e é cercada por rochas.” A ressonância da bacia faz com que os sedimentos vibrem com amplitude 
ainda maior, Esta amplitude maior provoca danos maiores. Usualmente, os danos provêm da aceleração horizontal causada 
pelas ondas sísmicas, Até a edição de normas rigorosas sobre terremotos, em 1970, os edifícios nos Estados Unidos não eram 
construídos para suportar forças horizontais. Na maioria das cidades, mais da metade das construções datam de antes da 
adoção dessas normas rigorosas, 

Os geofísicos usam modelos para essas bacias e para seus sedimentos, para prever áreas que sejam suscotíveis de sofrer 
grandes danos em terremotos Essas previsões são usadas para melhorar as normas ou para exigir que pontes” quebra- 
mares" e edifícios" sejam projetados e construídos de acordo com as melhores práticas existentes para redução de risco, 
Na próxima vez que você sacudir um pote de gelatina, pense nas bacias sedimentares e nos danos sísmicos, 


Os danos causados a prédios construídos sobre 
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Tópico 
Ondas Transversais e Ondas Longitudinais 


Resumo 


1. No movimento ondulatório, a energia e a quantidade de movimento são trans- 
portadas de um ponto do espaço para outro sem haver transporte de matéria. 
2. Arelação v = AA vale para todas as ondas harmônicas. 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Nas ondas transversais, como as ondas em uma corda, a perturbação é perpendi- 
cular à direção de propagação, Nas ondas longitudinais, como as ondas sonoras, a 
perturbação tem a direção da propagação. 


2 Rapidez das Ondas A rapidez da onda é independente do movimento da forte da onda, A rapidez de 
uma onda, em relação ao meio, depende da massa específica e das propriedades 
elásticas do meio. 

Ondas emuma corda += VER = 
Ondas sonoras Ve 154 
Ondas sonoras em um gás -Nä Es 
onde T éa temperatura absoluta, 
Tete+ 27315 154 
Ré a constante universal dos gases, 
R = 8314J/(mol K) 157 
Mé a massa molar do gás, que, para o ar, vale 29,0 X 10 kg/mol, e yé uma cons- 
tante que depende do tipo de gás. Para um gás diatòmico como o ar, y = 7/5. Para 
um gás monoatêmico, como o hélio, y = 5/3. 
Ondas eletromagnéticas idez das ondas eletromagnéticas no vácuo é uma constante universal 
c=300x m/s 
*3 Equação da Onda aay 1510 
ma š 
4 Ondas Harmônicas 
Função deonda HG) = A sen (bx = ué) 1545 
onde A éa amplitude, té o número de onda e w é a freqüència angular. Use o sinal 
negativo para uma onda que sè propaga no sentido +x e è sinal positivo para uma 
onda quese propaga no sentido —x, 
Número de onda E 1514 
di 2r E 
Fregüência angular u= 1547 
Rapidez fa = ok 1542, 1516 
Energia A energia de uma onda harmônica é proporcional ao quadrado da amplitude. 
Potência de ondas harmônicas em uma corda E 
5 Ondas Sonoras Harmônicas Ondas sonoras podem ser consideradas tanto ondas de deslocamento quanto ondas 
de pressão. O ouvido humano é sensivel às ondas sonoras de freqüôncias de corea 
de 20 Hz a cerca de 20 kHz. Em uma onda sonora harmônica, a pressão e o desloca- 
mento estão defisados de 90 
Amplitudes As amplitudes de pressão e de deslocamento relacionam-se como 


P = pais, 152% 
onde p é a massa especifica domeio. 


Densidade de energia 


-Che Li 
man ay CD 
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TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
6. Intensidade A intensidade de uma onda é a potência média por unidade de área. 
1529 
Intensidade média I de uma onda sonora 1 1532 
“Nivel de intensidade 8 em dB Os niveis sonoros de intensidade sio medidos em uma escala logaritmica. 
1 
B= (104B)log 7 1533 
onde l; = 10 W/m? é tomado como o limiar de audição. 

7. Reflexão e Refração Quando uma onda incide sobre uma superfície de separação entre duas regiões com 
diferentes valores para a rapidez da onda, parte da onda é refetida e parte é trans- 
mitida. 

Os coeficientes de reflexão e de transmissão são 
cada = 1538 
CEZA DEZA 
8. Difração Se uma frente de onda é parcialmente bloqueada por um obstáculo, a parte não blo- 
quenda da frente de onda difrata (é desviada) na região atrás do obstáculo. 
Aproximação linear Se uma frente de onda é parcialmente bloqueada por um obstáculo, quase toda a 
difração ocorre para a parte da frente de onda que passa a alguns comprimentos de 
onda das bordas do obstáculo. Para as partes da frente de onda que passam mais 
longe das bordas do que alguns comprimentos de onda, a difração é desprezível e a 
onda se propaga em linhas retas no sentido dos raios incidentes. 
}. Efeito Doppler Quando uma fonte sonora e um receptor estão em movimento relativo, a fregiiência 


recebida f, é maior do que a fregâência da fonte fise a distânciaentre fonte e receptor 
está diminuindo, e menor se esta distância está aumentando. 


E 
Fonte em movimento fe 15-3814) 
Receptor em movimento 15-4013] 
Fonte ereceptor em movimento 

h 154113] 


Escolha os sinais que levam a um aumento da freqûência para fonte ou receptor se 
aproximando, e uma diminuição caso contrário. 


Rapidez pequena de fonte ou receptor 


15-4213) 


Efeito Doppler relativistico 


1543 


Escolha os sinais que levam a um aumento da fregiência para fonte ou receptor se 
aproximando, e uma diminuição caso contrário. 


10, Ondas de Choque Quando a rapidez da fonte é maior do que a rapidez da onda, as ondas atrás da fonte 
são confinadas em um cone de ângulo 0 dado por 

Ângulo de Mach sent =. 1544 

Número de Mach Número de Mach = = 1555 


ss2 | cspisuLois 


Resposta da Checagem Conceitual 
151 Chico ficará desapontado. O dobro da potência acústica 


produzirá o dobro da intensidade a uma dada distância 
do rádio, mas não o dobro do mel de intensidade. 


Respostas dos Problemas Práticos 


N ER 
a SE VER 
i 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Em problemas sobre nível de intensidade que envolvam o li- 
miar de audição, a intensidade de referência é exatamente 1 x 
40 Wim, por convenção. Supõe-se que este valor seja preciso 
com um número infinito de algarismos significativos. Logo, o 
número de algarismos significativos nas respostas é determi- 
nado apenas pelos dados dos problemas. 


155 A= 17m a20 Hz, 17 mm a 20000 Ha 

155 (A, eA, janta 
ORR en/R 879 PS 

5 1 

157 i+ 

158 (a) A = 0S m, (0) f, = 60 Hz 

159 Af = 00Hz 


Problemas 


+ Um só conceito, um só passo, relativamente simples 
Nivel intermediário, pode requerer síntese de concetos 

Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 

dos. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


4 + Uma corda pende verticalmente do teto. Um pulso er- 
viado corda acima. À medida que o pulso se aproxima do teto, ele 
passa à viajar mais rapidamente, mais lentamente, ou com rapidez 
constante? Explique sua resposta. 

2 e Um pulso viaja para a direita em uma corda esticada na 
horizontal. Se a massa da corda por unidade de comprimento dimi- 
rui da esquerda para a direita, o que acontece com a rapidez do pul- 
so à medida que cle se propaga para a direita? () Propaga-se mais 
lentamente. (b) Propaga-se mais rapidamente (c) Mantém a rapidez 
constante. (d) As informações fornecidas não são suficientes para 
responder. 

a + Enquanto uma onda senoidal passa por um ponto de 
uma corda esticada, v empo de chegada entre duas cristas sucessi- 
vas é medido como 0,205. Qual das seguintes afirmativas é verdo- 
deira? (a) O comprimento de onda da onda é 5,0 m. (b) A freqên- 
cia da onda €50 Hz. (9 A velocidade de propagação da onda é de 
50 m/s. (d) O comprimento de onda da onda é 0,20 m. (e) Não há 
informação suficiente para justificar qualquer uma dessas afirma- 
tivas, 

a + Duas ondas harmônicas, em cordas idênticas, diferem 
apenas em amplitude, A onda A tem uma amplitude que o dobro 
da amplitude da onda B. Como se comparam as energias dessas 
ondas? (1) E, = E (H) En = 2E (e) E, = dE, (d) não há informação 
suficiente que permita comparar as energias 

s + Verdadeiro ou falso: A taxa com que a energia é trans- 
portada por uma onda harmônica é proporcional ao quadrado da 
amplitude da onda. 


© + Osinstrumentos musicais produzem sons de uma grande 
variedade de fregúências. Quais as ondas sonoras que possuem os 
maiores comprimentos de onda? (a) As de menores frequências (b) 
As de maiores fregiências. (c) Todas as frequências tèm o mesmo 
comprimento de onda. (d) Não há informação suficiente que per 
mita comparar os comprimentos de onda de sons de frequências. 
diferentes. 

7 + No Problema 6, quais as ondas sonoras que possuem as 
velocidades mais altas? (a) Os sons de menores frequências. (b) Os 
sons de maiores frequências (c) Todas as fregiências têm a mesma 
rapidez de onda. (d) Não há informação suficiente que permita fazer 
esta comparação, 

a © O som viaja a 343 m/s no ar ea 1500 m/s na água. Um 
som de 256 Hz é produzido dentro d'água, mas você escuta o som 
caminhando na beira da piscina. No ar a frequência é (1) a mesma. 
mas o comprimento de onda do som é mais curto, (b) mais alta, mas 
o comprimento de onda do som permanece o mesmo, (c) mais bai- 
xa mas o comprimento de onda do som é maior, (d) mais baixa, e o 
comprimento de onda do som émais curto, (e)a mesma, eo compri- 
mento de onda do som permanece o mesmo. 

s * Emmissiodepai. Iha, um navio de guerra bate em uma 
mina, começa a incendiare acs «explodindo. Omarinheiro Abel pula 
n'àgua e começa a nadar para longe do navio destruído, enquanto 
o marinheiro Bruno entra em um bote salva-vidas. Mais tarde, com- 
parando suas experiências, Abelconta a Bruno: ” Eu nadava embaixo 
d'água é ouvi uma grande explosão vinda do navio. Quando subi à 
tona, ouvi uma segunda explosão. O que você pensa que aconteceu?" 
Bruno respondeu: “Acho que foi sua imaginação — eu só ouvi uma 
explosão. Explique por que Bruno escutou apenas uma explosão, 
enquanto Abel escutou duas. 


w + Verdadeiro ou falso: Um som de 60 dB tem o dobro da 
intensidade de um som de 30 dB. 


+ Emdadalocalização, duas ondas sonoras senoidais pos- 
suem a mesma amplitudede deslocamento, mas a frequência do 
sam A é o dobro da frequência do som B. Como se comparam as. 
densidades médias de energia das duas ondas? (1) A densidade 
média de energia de A é o dobro da densidade média de energia 
de B (b) A densidade média de energia de Aé quatro vezes a den- 
sidade média de energia de B. (0) A densidade média de energia 
de A é dezesseis vezes a densidade média de energia de B. (d) Os 
dados fornecidos não permitem comparar as densidades médias 
de energia. 

a2 © Em dada localização, duas ondas sonoras harmônicas 
possuem a mesma fregjiência, mas a amplitudedo som A é o do- 
bro da amplitude do som B. Como se comparam as densidades 
médias de energia das duas ondas? (a) A densidade média de 
energia de A é o dobro de densidade média de energia de B. (b) 
A densidade média de energia de À é quatro vezes a densidade 
média de energia de B. (c) À densidade média de energia de A 
é dezesseis vezes a densidade média de energia de B. (d) Os da- 
dos fornecidos não permitem comparar as densidades médiasde 


energia. 


1» = Qual é a razão entre a intensidade de uma conversação 
normal ea intensidade sonora de um murmário (a uma distância de 
5.0 mi? (a) 10, (8) 2.(6) 107), (d) 1/2. Dic: Veja a Tabela 15-1. 
w © Qualéarazão entre o nível de intensidade de uma con- 
versação normal e o nível de intensidade sonora de um murmário 
(a uma distância de 5,0 m)? (a) 10°, (b) 2, (€) 10 2, (0) 1/2. Dien: Veja a 
Tabela 15-1. 
” Para aumentar o nível de intensidade sonora em 20 dB é 
necessário que a intensidade sonora aumente de qual fator? (9) 10, 
(0) 100, (e) 1000, (d) 2. 

+. Você utiliza um medidor portátil de nível sonoro para 
medir o nível de intensidade dos rugidos de um leão que vagueia 
pelo mato. Para diminuir o nível deintensidade sonora medido em 20 
dB é necessário que o leão se afaste de você até que a distância entre 
ele e você tenha aumentado de qual fator? (a) 10, (b) 100. (e) 1000, (d) 
com es dados fornecidos não é possivel determinar o afastamento 
necessário. 


w © Umaextremidade de um fio muito leve (mas forte) ë presa 

a uma extremidade de uma corda mais grossa e mais densa. A outra 

extremidade do fio é prosa a uma ostaca firme © você puxa a outra 

extremidade da corda de forma que o fio e a corda fiquem bem esti- 
cados Um pulso é enviado a partir da corda mais grossa. Verdadeiro 
ou falso: 

(a) O pulso que é refletido de volta do ponto em que fio e corda es- 
tão amarrados činvertido em comparação com o pulso incidente 
inicial 

(6) Opulso que segue, passando pelo ponto em que fio ecorda estão 
amarrados, não é invertido, em comparação com o pulso inci- 
dente inicial. 

(e) Opulso que segue, passando pelo ponto em que fio ecorda estão 
amarrados, possuí uma amplitude menor doque a do pulso que 
é refletido. 

w © Luz propagando-se noar, incide a 45º sobre uma super- 

ficie de vidro, Verdadeiro ou falso: 

(0) Oängulo entre o raio de luz refletido u o raio incidente é 90. 

(6) Oängulo entre o raio de luz refletido e o raio de luz refratado é 
menor do que 90°. 


w * Ondassonoras, noar, entram em umasala de aula pela 
porta aberta, de 1.0 m de largura. Devido à difração, qual é a 
fregãência do som menos provável de ser ouvido por todos os 
alunos na sola — supondo a sala cheia? (a) 600 Hz, (5) 300 Hz, 
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(6) 100 Hz, (1) todos estes sons são igualmente prováveis de se- 
rem ouvidos na sala. (e) A difração depende do comprimento de 
onda, e não da fregiência, logo os dados fornecidos não permi 
tem responder, 

2 © Aradiação de microondas, nos modernos formos de mi- 
croondas, tem um comprimento de onda da ordem dos centime- 
tros, Você esperaria difração significativa, se uma radiação dessas 
incidisse sobre uma porta de 1,00 m de largura? Explique. 


ar +» Ecomumestrelas existirem aos pares, girando em torno 
de seu centro de massa comum. Se uma das estrelas é um buracone- 
gro, ela é invisível. Explique como aexistência de um desses buracos 
negros pode ser inferida medindo-se o deslocamento de frequência 
Doppler da luz observada da outra, a estrela visivel 

z2 +e A Figura 15-30 mostra um pulso de onda no tempo t = 0 
movendo-se para a direita. (a) Nesteinstante, quais são os segmentos 
da corda que estão semovendo para cima? (b) Quais são os segmen- 
tos que estão se movendo para baixo? (c) Existe algum segmento da 
corda, no pulso, instantaneamente em repouso? Responda a estas 
questões fazendo um esboço do pulso em um tempo ligeiramente 
posterior e em um tempo ligeiramente anterior, para ver como os 
Segmentos da corda estão se movendo. 


T0 rem 


FIGURA 15-30 Problemas 22e23 


a3 ee Faça um esboço da velocidade de cada segmento da corda 
em função da posição, para o pulso mostrado na Figura 15-30. 

as +e Um corpo de massa m pende de uma corda muito leve 
presa ao teto. Você puxa a corda logo acima do corpo, produzindo 
um pulso de onda que sobe até o teto e volta, Compare o tempo do 
percurso de ida e volta deste pulso do onda com a tempo de ida e 
volta de um pulso de onda na mesma corda, agora com um corpo 
de massa 9 pendurado, (Suponha que a corda seja inextensível, 
isto é, que a distância entre a massa e o telo seja a mesma, nos dois 
casos.) 

zs ++ A rapidez do som na água é maior do que a rapidez do 
som no ar. À explosão de uma mina submarina, abaixo da superfi- 
cie d'água, é detectada por um helicóptero que paira acima da su- 
perficie, como mostrado na Figura 15-31, Ao longo de qual caminho 
— A, Bou C —a onda sonora levará o menor tempo para chegar ao 
helicóptero? Explique sua escolha. 


Helicóptero 


S 


FIGURA 15-31 
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28 e A rapidez de Mach 2, a uma altitude de 60,000 ft, signi 
fica o mesmo que a rapidez de Mach 2 próximo ao nivel do chão? 
Explique claramente. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


2 ae Muitos anos atrás, a partida na corrida dos 100 metros 
era dada pelo som de uma pistola do largador, que ficava afastado 
alguns metros, na parte interna das pistas. (Hoje a pistol utilizada 
6 usualmente apenas um gatilho, usado para acionar eletronicamen- 
te altofalantes colocados atrás dos apoios de partida de cada com- 
petidor. Este método evita o problema de um corredor ouvir o som 
antes dos demais.) Estime o tempo que o corredor da pista interna 
leva de vantagem (em relação ao corredor da pista externa, sendo 8 
0 número de corredores), se todos os corredores partem ao ouvir o 
som da pistola do largador. 

a se Estimoa rapidez do projitil quando ele atravessa o balão 
de hélio da Figura 15-32. Dica: Um transferidor pode ser útil. 


FIGURA 15-32 Problema 25 
(De Harold E. Edgerton/Patm Press 
he) 


z +e Os novos alojamentos de estudantes de uma universi 
dade têm a forma de um semicírculo envolvendo a metade da pista 
de esportes, Para estimar a rapidez do som no ar, um estudante de 
física ambicioso postou-se no centro do semicírculo batendo palmas 
de forma ritmada, com uma frequência que não lhe permitia ouvir 
o eco de cada batida, pois este o alcançava no mosmo instante em 
que ele efetuava a batida seguinte. Esta freqüência era de cerca de 

5 batidas por segundo. Uma vez encontrada esta freqüència, ele se 
pôs a medir a distância aos alojamentos, verificando que ela valia 30 
passos largos. Supondo que o comprimento de cada passo largo é a 
metade da altura do estudante [5 ft 11 in (1.80 m)l. estime a rapidez 
do som no ar, usando estes dados, De quanto sua estimativa difere 
do valor comumenteaceito de 343 m/s? 


RAPIDEZ DAS ONDAS 


mw © (0)Omódulo volumétrico da água 6200 x 10'N/imê Use 
este valor para determinar a rapidez do som na água. (a) A rapidez 
do som no mercúrio é 1410 m/s. Qual é o módulo volumétrico do 
mercúrio (p = 13,6 x 10 kg/m)? 

at» Calcule arapidez das ondas sonoras no gás hidrogênio 
(M= 200 g/mole y= 140)a T = 300 K. 

3 © Uma corda de7/00 m decomprimento tem uma massa de 
100 g e está sob uma tração de 900 N. Qual é a rapidez de um pulso 
de onda transversal nesta corda? 


x +e (a) Calcule a derivada em relação à tração da rapidez 
do som em uma corda, do/dF e mostre que as diferenciais de e 
dF, satisfazem a do/v = tdfs/F;. (9) Uma onda se movecom uma 
rapidez de 300 m/sem uma corda que está sob uma tração de 500 
N: Usando a aproximação diferencial, estime qual a variação que 
devesofrera tração para que a rapidez seja aumentada para 312 


m/s. (e) Calcule AF exatamente e compare-o com o resultado da 
aproximação diferencial da Parte (b). Suponha que a corda não 
se distenda com o aumento da tração. 

st ee (a) Calculea derivada emrelaçãoà temperatura absoluta 
da rapidez do som em uma corda e mostre que as diferenciais dv 
edT satisfazem a do/v = 44T/T. (t) Use este resultado para esti- 
mar a variação percentual da rapidez do som quando a tempera- 
tura varia de0°C para 27°C. (c) Sea rapidez do som é 331 m/sa 
OFC, estime seu valor a 27°C usando a aproximação diferencial 
(4) Como se compara esta aproximação com o resultado de um 
cálculo exato? 


35 eee Deduza uma fórmula conveniente paraa rapidez do som 
no ar à temperatura tem graus Celsius. Comece escrevendo a tem- 
peratura como T = T, + AT, onde 1, = 273 K corresponde a (C e 
ST = t,a temperatura Celsius. A rapidez da som Guma função de T, 
“(1). Em uma aproximação de primeira ordem, você pode escrever 
a(T) = o(T) + (de/T). AT, onde (do/T), é a derivada calculada em 
T = Ty Calcule esta derivada e mostre que o resultado leva a 


v= (331 m/s)(1 + (8/219) = (331 + 0,6061) m/s 


A EQUAÇÃO DA ONDA 


æ = Mestre, explicitamente, que as seguintes funções satis- 
fazem à equação da onda 934/Bº = (1/23) Py/0E: (a) y(x) = hs + 
vi}, (b)u(x) = AP- onde À e ksão constantes e = V-T, e (9 
y(t) = Infhta — 8] 

m e Mostre que a função y = A sen kr cos at satisfaz à equa- 


ção da onda. 


ONDAS HARMÔNICAS 
EM UMA CORDA 


2 + Uma das extremidades de uma corda de 6,0 m de com- 
primento é deslocada para cima e para baixo em um movimento 
harmônico simples com uma freqüència de 60 Hz. Se as cristas de 
onda percorrem toda a corda em 050 s, determine o comprimento 
de onda das ondas na corda. 


a + Umaondaharmônica em uma corda, que tem uma mas- 
sa por unidade de comprimento de 0,050 kg/m e uma tração de 
80 N, possui uma amplitude de 50 cm. Cada ponto da corda se 
moveem movimento harmônico simples com uma freqüència de 
10 Hz. Qual é a potência transmitida pela onda que se propaga 
na corda? 

w © Uma corda de 2,00 m decomprimento tem uma massa 
de 0,100 kg. A tração é 60,0 N. Um oscilador, em uma dasextremi- 
dades, envia uma onda harmônica com uma amplitude de 1,00 cm 
ao longo da corda. Na outra extremidade da corda toda a energia 
da onda é absorvida, não havendo reflexão. Qual é a frequência 
do oscilador; se a potência transmitida é 100 W? 


u +» Afunçãodeondapara uma onda harmônica em uma cor- 
da é yiz,t) = (L00 mm) sen(628 m's + 314571). (a) Qual èo sentido 
de propagação da onda e qual é sus rapidez? (5) Determine o com- 
primento de onda. a frequência e o período desta onda. (1) Qualé a 
maior rapidez de qualquer ponto da corda? 

«2 ee Umaondaharmônica em uma corda, com umafreqüênci 
de 80 Hz e uma amplitude de 0,025 m, viaja no sentido +£ com uma 
rapidez de 12 m/s. (a) Escreva uma função de onda apropriada par 
esta onda, (b) Determine a maior rapidez de um ponto da corda (e 
Determine a maior aceleração de um ponto da corda. 

43 «e Uma onda harmênica de 200 Hz, com uma amplitude de 
1,2em,se move ao longo de uma corda de 40 m de comprimento com 
04120 kg de massa e 50 N de tração. (a) Qual é a energia total médi: 


das ondas em um segmento da corda de 20 m de comprimento? (b) 
Qual é a potência transmitida quando a anda passa por um ponto 
da corda? 

“ Em uma corda real, parte da energia de uma onda se dissi- 

pa enquanto a onda percorre a corda. Esta situação podeser descrita 
por uma função de onda cuja amplitude A(x) depende de x: y = A(2) 
sen (kx — w), onde A(s) = Au”. Qual éa potência transportada pela 
onda, como função de x, para x > 0? 

o Potência deve ser transmitida ao longo de uma corda es- 
ticada, por meio de ondas harmônicas transversais. A rapidez de 
onda é 10 m/s € a massa específica linear da corda é 0,010 kg/m. A 
fonte de potência oscila com uma amplitude de 0,50 mm. (1) Qual 
é a potência média transmitida ao longo da corda se a frequência é 
400 He? (b) A potência transmitida pode ser aumentada aumentan- 
do-se a tração na corda, a frequência da fonte ou a amplitude das 
ondas. De quanto cada uma dessas grandezas deve ser aumentada 
para provocar uma aumento da potência de uma fator de 100, se cla 
for a única grandeza a ser variada? 

“ Duas cordas muito longas são atadas uma à outra no pon- 
tox=0. Na região x < 0, a rapidez da onda é vu, enquanto na região 
> 0a rapidez é, Uma onda senoidal incide sobre o nó, da esquer- 
da (x < 0); parte da onda é refletida e parte é transmitida. Pare x < 
0,0 deslocamento da onda é descrito por y(x4) = A senik — ut) + 
B sen(kyx + ul), enquanto para x > 0, (x) = C sen(ksx — w), onde 
úo/k; = ie w/k = v (a) Se supomos que tanto a função de onda y 
quanto sua primeira derivada espacial ày/àx devam ser continuas em 
x= 0, mostre que C/A = 2/0, + v) e que B/A = (0, — 1) /fo, + 
x). (b) Mostre que B + (0;/0)C = 4º, 


ONDAS SONORAS HARMÔNICAS 


ay + Uma onda sonora no ar produz uma variação de pres- 
são dada por (2,4) = 0,75 cos[&( — 3434], com p em pascais, x em 
metros t em segundos, Determine (a) a amplitude de pressão, (b) o 
comprimento de onda, (c) a frequência e () a rapidez da onda 
as» (a) Anota dó central daescala musical tem uma fregi 
cia de262 Hz. Qual é o comprimento de onda desta nota no a 


ch 
A freqüència do dó uma oitava acima do dó central é o dobro da do 
dó central. Qual é o comprimento de onda desta nota no ar? 


a © Amassa específica doaré 1,29 kg/m? la) Qual é a ampli- 
tudede deslocamento de uma onda sonora de 100 Hz de frequên- 
cia eamplitude de pressão igual a 1,00 x 10-+atm? (b) A amplitu- 
de de deslocamento de uma onda sonora de 300 Hz de freqüèn- 
cia €1,00 x 107 m. Qualé a amplitude de pressão desta onda? 
so © Amassacspecífca do ar é 1,29 kg/m’. (a) Qual éa am- 

«de de deslocamento de uma onda sonora de 500 Hz da fre. 
qüëncia com a amplitude de pressão no limiar da dor, de 29,0 Pa? 
(b) Qual é aamplitude de deslocamento de uma onda sonora que 
tema mesma amplitude de pressão da onda da Parte (a), mas uma 
freqüència de 1,00kHz? 


st + Uma onda sonora típica bem audível, de 1,00kHz de fre- 
qüência, tem uma amplitude de pressão de cerca de 1,00 x 10-tatm. 
(a) Em + — O, a pressão é máxima em certo ponto x, Qual é o deslo- 
camento nesse ponto, em £= 0? () Supondo a massa específica do 
ar igual a 1,39 kg/m”, qual é o valor máximo do deslocamento, em 
qualquer instante e posição? 

s2 + Uma oitava representa uma variação de freqüència por 
um fator de 2, Uma pessoa pode ouvir quantas citavas? 

a APLICAÇÃO BIOLÓGICA Nos oceanos, as baleias se comuni- 
cam por transmissão sonora através da água. Uma baloia emite um 
som de 50,0 Hz paradizer aum filhote teimoso para voltar ao grupo. 
A rapidez dosom na água é de cerca de 1500 m/s. (a) Quanto tempo 
leva para o som chegar ao filhote, se ele está afastado de 1,20 km? (b) 
Qual é o comprimento de onda deste som na água? (c) Se as baleias 
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estão próximas da superfície, parte da energia sonora pode refratar 
para o ar. Quais seriam a frequência e o comprimento de onda do 


ONDAS EM TRÊS DIMENSÕES: 
INTENSIDADE 


se + Uma fonte esférica senoidal irradia som uniformemente 
em todas as direções. A uma distância de 100 m, a intensidade sonora 
61,00% 10 W/m. (a) A que distância da fonte a intensidade vale 
1,00 x 10* W/m? (6) Qual é a potência irradiada por esta fonte? 
ss © APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um alto-falante, em um concer- 
to de rock, gera um som com uma intensidade de 1,00 X 102 W/m? 
a 20,0 m de distância, cum uma fregiência de 1,00hHz, Suponha que 
a energia do alto-falante seja distribuída uniformemente em três di- 
mensões. (1) Qual é a potência acústica total de saída do alto-falante? 
(8) A que distância a intensidade do som estará no limiar da dor de 
1,00 W/m? (e) Qual éa intensidade do sem a 300 m? 

s Quando um alfinete de 0,100 g de massa é largado de uma 
altura de 1,00m, 0,050 por cento de sua energia é convertida em um 
pulso sonoro que dura 0,100 s. (a) Estime até a que distância o alfi- 
nete pode ser ouvido, se à intensidade minima audível é de 1,00 x 
1072 W/m. (6) Seu resultado da Parte (a) é muitomaior do que o da 
prática, devido ao ruído de fundo. Se supusermos que a intensidade 
deva ser pelo menos de 1,00 x 10* W/m para que o som seja ou- 
vido, estime a até que distância pode estar o alfinete ao cnir para ser 
ouvido. (Nas duas partes, suponha que a intensidade seja P/A) 


“NÍVEL DE INTENSIDADE 


5 + Qualéonível deintensidade, em decibéis, deuma orda 

sonora que tem uma intensidade iguala (a) 1,00 X 10-º W/nèe 

(6) 100 x 102 W/me? 

s8 + Qualéa intensidade de uma onda sonora em um dete- 

minado ponto onde o nível de intensidade é (9) = 10d e (t) £ 
30 dB? 


%9 + Auma certa distância, o nível de intensidade sonora do 
Jatido de um cachorro é 30 dB. À mesma distância, a intensidade so- 
nora de um concerto de rock é 10.000 vezes igual à do latido do ca- 
chorro, Qual é o nível de intensidade sonora do concerto de rock? 
so + Que fração da potência acústica de um ruído deve ser e! 
minada para se reduzir seu nível de intensidade de 90 para 70 dB? 
et ++ Uma fonte esférica irradia som uniformemente em todas 
as direções. À distância de 10 m, o nível de intensidade sonora é 80 
dB, (a) À que distância da fonte o nível de intensidade é 60 dE? (b) 
Qual é a potência irradiada por esta fonto? 

æ se Henrique e Suzana estão sentados em lados opostis na 
platéia, dentro da tenda de um circo, quando um elefante dá um forte 
bramido. Se Henrique percebe um nível de intensidade sonora de 65 
dB e Suzana percebeapenas 55 dB, qual éa razão entre as distâncias. 
de Suzana e de Henrique ao elefante? 

s ++ Très fontes sonoras produzem níveis de intensidade de 
70 dB,73 dB e 80 dB, quando atuando separadamente. Quando elas. 
atuam juntas a intensidade resultante é a soma das intensidades in- 
dividuais, (a) Determine o nível de intensidade sonora, em decibéis, 
quando as três fontes atuam ao mesmo tempo. (b) Discuta a efeti- 
vidade de se eliminar as duas fontes menos intensas para reduzir o 
nível de intensidade do ruído. 

és ++ Mostre que, se duas pessoas estão diferentemente afas- 
tadas de uma fonte sonora, a diferença 49 entre os níveis de inten- 
sidade sonora que atingem estas pessoas, em decibéis, será sempre a 
mesma, não importando a potência irradiada pela fonte. 
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& eer Todos, em uma festa, estão falando com a mesma intensi 
dade. Uma pessos está conversando com você e o consegjiente nivel 
de intensidade sonora, onde você está, é de 72 dB, Supondo que to- 
das as 35 pessoas na festa distem de você a mesma distância daquela 
pessoa com quem você conversa, determine o nível de intensidade 
Sonora onde você estã. 

æ +++ Quando um violinista passa o arco pelas cordas, a força 
com que o arco é empurrado é bem pequena, cerca de 0,60 N, Supo- 
nha que o arco deslize pela corda lá, que vibra a 440 Hz. a 0,50 m/s. 
Um ouvinte, a 35 m de distância do artista, escuta um som de 60 dB. 
Supondo o som irradiando uniformemente em todas as direções, com 
que eficência a energia mecânica dispendida pelo músico ao tocar é 
transformada em energia sonora? 

8 ++ Onível deintensidade sonora em determinado ponto de 
uma sala de aula vazia é 40 dB. Quando 100 estudantes estão esere- 
vendo durante um exame, o nível de ruído naquele ponto aumenta 
para 60 dB. Supondo contribuições iguais de potência sonora por 
parte de todos os alunos, determine o nível de intensidade sonora 
naquele ponta depois que 50 alunos deixaram a sala. 


ONDAS EM CORDAS COM 
VARIAÇÃO DE RAPIDEZ 


& + Um cordão de 3,00 m de comprimento, com 25,0 g de 
massa, é amarrado a uma corda de 4,00 m de comprimento € 750 g 
de massa, e a combinação é submetida uma tração de 100 N. Seum 
pulso transversal é enviado a partir do cordão, determine os coefi- 
cientes de reflexão e de transmissão no ponto de junção. 

e» Seja uma corda tensa, com uma massa por unidade de 
comprimento p, transportando pulsos de onda transversais queis 
cidem sobre um ponto onde a corda é conectada a uma outra corda, 
com uma massa por unidade de comprimento jus (a) Mostre que, se 
fi = jes O coeficiente de reflexão r é igual a zero e o coeficiente de 
transmissão 7 é igual a +1. (t) Mostre que, se p >> p, r = —1 e7 = 
O. (c) Mostre que, se 1; < upr = +107 = +2 

w se Verifiqueavalidade de 1= r + (9,/0,)F (Equação 1536) 
por substituição das expressões para r e 7. 

n see Seja uma corda esticada com uma massa por unidade de 
comprimento p, transportando pulsos de onda transversais da forma 
y= fix — vt) que incidem sobre um ponto Ponde acorda éconectada 
a uma segunda corda, com uma massa por unidade de comprimento 
ts Deduza 1 =P + (v/v) igualando a potência incidente no ponto 
Pã soma das potências refletida e transmitida em P. 


O EFEITO DOPPLER 


Nos Problemas 72 a75, suponha a fonte emitindo som à frequência 
de 200 Hz. Suponha, também, a rapidez do som no ar parado igual 
2343 mis. 

mæ + Uma fontesonora se move a 80 m/s ao encontro deum 
observador estacionário no ar parado, (a) Determine o comprimento 
de onda do som na região entre a forte e o observador. (b) Determine 
a freqüêneia escutada pelo observador. 

m + Considenea situação descrita no Problema 72 sob o ponto 
de vistado referencialda fonte. Neste referencial, o observador eoar 
se movem ao encontrada fonte a 80 m/s ea fonte está em repousa (a) 
Com que rapidez, em relação à fonte, o som está viajando na região 
entre fonte e observador? (b) Determine o comprimento de onda do 
som na região entre fonte e observador. (c) Determine a freqüência 
escutada pelo observador. 

m + Uma fonte sonora se afasta a 80 m/s de um observador 
estacionário, (a) Determine o comprimento de onda das ondas sono- 
ras na região entre a fonte e observador, (t) Determine a fregiência 
escutada pelo observador. 


1» Umobservadorestá se afastando a 80 m/s deuma font 
que está estacionária em relação ao ar. Determine a frequência escu 
fada pelo observador. 

m +» RICO EM CONTEXTO Você está assistindo à chegada deur 
ônibus espacial. Próximo ao final do pouso, a nave está viajando « 
Mach 250 e a uma altitude de 5000 m. (1) Qual é o ângulo que a onde 
de choque forma coma direção de vôo da nave? (t) Qual é a sua dis 
tância ao ônibus espacial, no momento em que você ouve a onda de 
choque. supondo quea nave mantenha constantes sua direção de vêc 
ea altitude de 5000 m, após passar diretamente sobre sua cabeça? 
m ee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA O detector de neutrinos ja 
ponês SuperKamiokande é um tanque de água do tamanho de um 
edifícinde 14 andares Quando os neutrinos colidem comos elétrons 
da água, a maior parte de sua energia é transferida para os elétrons 
Em consequência, os elétronssaem com velocidades de módulos pró 
ximos de c. O neutrino é contado detectando-se a onda de choque 
chamada de radiação Cerenkov, que é produzida quando os elétron: 
rápidos atravessam a água com rapidez maior do que a rapidez de 
luz na água. Se o maior ângulo do cone de onda de choque de Ce 
senkové 48,75, qual é a rapidez da luz naágua? 

mes APUCAÇÃOEM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você dev 
calibrar os radares da polícia, Um desses aparelhos emite microon 
das à frequência de 200 GHz. Durante os testes, estas ondas foram 
refletidas de um carro que seafastava diretamente do aparelho esta 
cionário. Você detecta uma diferença de frequência (entre as microon 
das recebidas e aquelas que foram enviadas) de 93 Hz. Determine 
a rapidez do carro, 


79 +e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Usa-se o 
efeito Doppler, rotineiramente, para medir a rapidez dos ventos 
em tempestades. Coma gerente de uma estação meteorológica, 
você está usando um sistema Doppler de radar que possui uma 
frequência de 625 MHz para fazer refletir pulsos por gotas de 
chuva em uma tempestade distante 50 km. Você verifica que o 
pulso que recebe está com uma frequência 325 Hz maior. Supondo 
o vento vindo diretamente ao seu encontro, qual é a rapidez do 
vento na tempestade? Dica: O sistema de radar pode medir apenas a 
componente da velocidade do vento que está em sua “linha de visada, 
mo se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um destróier estacionário 
está equipado com um sonar que envia pulsos sonoros de 40 MHz. 
O desirier recebe de volta vs pulsos refletidos por um submarino 
que está diretamente abaixo dele, com uma freqiência de 39,958 
MHz e após 80 ms. Se a rapidez do som na água é 1,54 km/s, (a) 
qual éa profundidade do submarino e (0) qual ésua rapidez ver- 
tical? 


n ee Um radar da polícia transmite microondas de 3,00 
10 Hz, que viajam noar a 3,00 x 10' m/s. Seja um carro se afastand 
docarro da policia, que está parado, a 140 km/s. (1) Qual éa diferenc 
de frequência entre o sinal transmitido e o sinal recebido a partir 
carro em movimento? (b) Suponha o carro da polícia movendo-se 
60 km/h, no mesmo sentido do outro veículo. Qual é a diferença è 
ireqüência entre o sinal transmitido e o sinal refletido? 

í se APLICAÇÃO BIOLÓGICA, Rico EM CONTEXTO Na moderr 
medicina, o efeito Doppler é usado rotineiramente para se medir 
taxa e a orientação do fluxo sangüineo nas artérias e veias, “Ult 
sons” de alta frequência (sons de frequências acima da freqüènc 
audível pelos humanos) são tipicamente empregados. Suponha 
você deve medir o fluxo sangáineo de uma veia (localizada na per- 
de uma paciente mais idosa) que envia o sangue de volta para o 
ração, A existência de veias varicosas sugere que talvez as válva! 
que controlam a orientação do fluxo podem não estar funcionar 
bem, o que pede provocar um refluxo do sangue de volta para 
pés. Usando som de 50,0 kHz de frequência, você aponta a fo 
sonora da parte superior da coxa para os pés, e mede a freqüèn 
do som refletido daquela área venosa coma menor do que 50,0 k= 
(a) O seu diagnóstico sobre a condição das válvulas estava corn 


Caso afirmativo, explique. (b) Estime a diferença de frequência que o 
instrumento deve poder medir para permitir que você meça valores 
de rapidez abaixo de 1,00 mm/s. Tome a rapidez do som no corpo 
humano como a mesma na água, 1500 m/s. 

= ++ Uma forte sonora de frequência f se move com rapi- 
dez uem relação ao ar parado, ao encontro de um receptor que se 
afasta da fonte com rapidez 1, em relação ao ar parado, (a) Escreva 
uma expressão para a frequência recebida f’. (b) Use a aproximação 
(13) = 1 + x para mostrar que, se ambos i e 1, são pequenos 
em comparação a v, então a frequência recebida é aproximadamente 


geia 
fe (1 


Onde = ių — 1, Éa rapidez da fonte em relação ao receptor. 

s ee Para estudar o deslocamento Doppler, você leva um dia- 
pasão eletrônica que emite a frequência do dó central (262 Hz) ao 
poço de desejos do campus, conhecido como “O Abismo”. Quando 
você segura o aparelho à distância de um braço (1,0 m), você mede 
seu nível de intensidade como sendo 80,0 dB. Depois, você o larga 
dentro do poço e o escuta cair. Após 5,50 s de queda, qual é a fre- 
qiiência que você escuta? 

as ++ Você está em um balão de ar quente, arrastado por um 
vento de 36 km/h, e tem consigo uma fonte sonora que emite som 
de 800 Hz, quando se aproxima de um edificio alto. (1) Qual éa fre- 
quência sonora percebida por uma morador em uma janela do edi- 
ficio? (b) Qual é a frequência refletida que você percebe? 

de ea Um carro so apravima de uma parede refletora. Um ob- 
servador estacionário, atrás do carro, ouve um som de 745 Hz de fre- 
qüëncia da buzina do carro um som de 863 Hz de fregiência vindo 
da parede. (a) Qual é a rapidez do carro? (b) Qual é a freqüència da 
buzina do carro? (c) Qual êa frequência que o motorista ouve como 
refletida pela parede? 

” “Amotorista de um carro que viaja a 100 km/h, ao encon- 
tro deuma parede vertical, dá um toque na buzina. Exatamente 1,00 
5 após, ela ouve o eco e nota que sua frequência é de 840 Hz. Qual 
era a distância entre o carro e a parede quando a motorista tocou a 
buzina e qual éa freqüência da buzina? 

e ee Vocêestáem um vôo transatlântico, viajando para oeste 
a 800 km/h. Um avião experimental, voando a Mach 1,6 € 3,0 km ao 
norte de seu avião, também viaja de leste para oeste. Qual é a dis- 
tância entre os dois aviões, quando você ouve o estrondo sônico do 
avião experimental? 

o Otelescópio espacial Hubble tem sido usado para deter- 
minara existência de planetas orbitando estrelas distantes, Um pla- 
neta que orbita uma estrela fará com que a estreia “bamboleie” com 
© mesmo período que o da órbita do planeta, Devido a isto, a luz da 
estrela sofrerá um deslocamento Doppler para mais e para menos, 
periodicamente. Estime os comprimentos de onda de luz máximo e 
mínimo correspondentes ao comprimento de onda de 500 nm emi- 
tido pelo Sol, após sofrer os deslocamentos Doppler em razão do 
movimento do Sol provocado por Júpiter. 


PROBLEMAS GERAIS 


do + Notempo = (,a forma de um pulso de onda em uma 
corda é dada pela função y(x,0) = 0,120 m'/((200 m} + X), onde 
x está em metros. (a) Esboce y(2,0) versus x. (b) Escreva a função de 
onda y(34) no tempo genérico £, com o pulso se movendo no senti- 
do +x com uma rapidez de 10,0 m/s e com o pulso se movendo no 
sentido ~x com uma rapidez de 10,0 m/s. 

m + Um apito, que tem uma freqüència de 500 Hz, se move 
em um círculo de 1,00 m de raio a 3,00 rev/5. Quais são as fregiiên- 
cias máxima e mínima ouvidas por um observador estacionário no 
planodo círculo e a5,00 m de seu centro? 
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se» Ondas oceânicas se movem para a praia com uma rapi- 
dez de 890 m/s uma separação crista-merista de 15,0 m. Você ost 
em um pequeno barco ancorado ao largo. (a) Com que freqüënci 
as cristas de onda atingem o seu barco? (b) Você, agora, levanta ân- 
cora e ruma mar adentro com uma rapidez de 15,0 m/s. Com que 
freqüència as cristas de onda atingem, agora, o seu barco? 

ss ++ Umfio de 120m de comprimento tem uma massa de 85,0 
ge estä sob uma tração de 180 N. Um pulso é gerado na extremida- 
de esquerda do fio e. 25,0 ms após, um segundo pulso é gerado na 
extremidade direita do fio. Onde os pulsos se encontram primeiro? 
s Você está parado no acostamento de uma rodovia, De- 
termine a rapidez de um carro cujo tom de buzina cai 10 por cento 
no passar por você. [Em outras palavras, a queda total de freqüéncia 
entreo valor “de aproximação” eo valor “de afastamento” é 10 por 
cento) 


as ee Um alto-falante de 20,9 cm de diâmetro está vibrando 
a 800 Hz com uma amplitude de 0,0250 mm. Supondo que as 
moléculas de ar na vizinhança tenham a mesma amplitude de 
vibração, determine (a) a amplitude de pressão logo à frente do 
alto-falante, (b) a intensidade sonora e (c) a potência acústica ir- 
radiada pela superfície frontal do alto-falante. 

se ee Uma onda sonora plana e harmônica, no ar, tem uma. 
amplitude de 1,00 um e uma intensidade de 10,0 mW /m. Qual 
éa frequência da onda? 


o ee Águaesona70m/sem um cano des Ocmderaio Uma 
placa, de área igual à área de seção reta do cano, é repentinamente 
inserida para interromper o fluxo. Determine a força exercida sobre a 
placa. Tome a rapidez do som na dgua como 1,4km/5. Dica: Quando 
a placz é inserida, uma onda de presa se propaga através da gua com a 
rapidez do som, vy, A massa de água lenda so repouso em um tempo Até 
a água em um comprimento de cano igual a v, Al- 

” Um dispositivo fotográfico de exposição rápida, proje- 
tado para fotografar um projétil explodindo uma bolha de sabão, 


é mostrado na Figura 15-33. A onda de choque do projétil deve ser 
detectada por um microfone que disparao dispositivo. O microfone 
écolocado em uma prateleira paralela e 0350 mabaixo da trajetória 
do projétil. A prateleira é usada para ajustar a posição do microfone. 
Seo projétil está viajando com 1,35 vez a rapidez do som, a que dis- 
tancia atrás da bolha de sabao deve ser colocado o microfone para 


; ioasom 


FIGURA 15-33 Problema 98 


38 +» Uma coluna de soldados mantém o passo ouvindo a 
banda que segue à frente. O ritmo da música é de 100 passos/mi- 
nuto, Uma câmara de televisão mostra que apenas ossuldados da 
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frente e da retaguarda da coluna estão no passo certo. Os solda- 
dos do meio da coluna avançam com o pé esquerdo enquanto os 
da frente e cs da retaguarda estão avançando com o pe direito, No 
entanto, o bom treinamento que os soldados receberam Ihes dá a 
segurança de estarem todos no passo certo, Qual é o comprimento 
da coluna? 

wo == Arucação Biotógica Um morcego, voando de encontra 
a umobstáculo estacionário a 120 m/s, emite pulsos sonoros breves, 
de alia freqüència, com uma fregidência de repetição de 89,0 Hz. Qual 
é o intervalo entre os tempos de chegada dos pulsos refletidos per- 
cebidos pelo morcego? 

wm ++ Feixes de laser enviados paraa Lua são um recurso roti- 
neiro para se determinar com precisão a distância entre a Terra e a 
Lua Noentanto, para determinar a distância com precísio, correções. 
devem ser feitas sobre a rapidez média da luz na atmosfera terres- 
tre, que é 99997 por cento da rapidez da luz no vácuo. Supondo a 
atmosfera terrestre com 8,00 km de altura, estime o comprimento da 
correção, 

we +e Um diapasão, preso a uma corda esticada, gera ondas 
transversais. A vibração do diapasão é perpendicular à corda, Sua 
fregidência é de 400 Hz e a amplitude de sua oscilação é 0,50 mm. 
A corda tem uma massa específica linear de 0,010 kg/m, e está sob 
uma tração de 1,0 kN. Suponha que não haja ondas refletidas na 
outra extremidade da corda. (1) Quais são o período e a frequência 
das ondas na corda? (b) Qual é a rapidez das ondas? (c) Quais são o 
“comprimento de onda e o número de onda? (d) Escreva uma função 
de onda apropriada para as ondas na corda. (e) Quais são a rapidez. 
ea aceleração máxima de um ponto da corda? (f) Com que taxa mé- 
dia minima a energia deve ser fomeida ao diapasão para mantê-lo 
oscilando com a mesma amplitude? 


m3 see Uma corda longa, de 0,100 kg/m de massa por unidade 
de comprimento, está sob uma tração constante de 10,0 N. Um motor 
induz, em uma das extremidades da corda, um movimento harmô- 
nico simples transversal de5,00 cidos por segundo e de 40,0 mm de 
amplitude. (9) Qual é a rapidez da onda? (b) Qual é o comprimento 
de onda? (c) Qual é a quantidade de movimento linear transversal 
máxima de um segmento da corda de 1,00 mm? (8) Qual é a máxima 
força resultante sobre um segmento da corda de 1,00 mm? 
tos Neste problema, você deduzirá uma expressão para a 
energia potencial de um segmento de um corda que transmite uma 
onda progressiva (Figura 1534). A energia potencial de um segmento 
igual ao trebalho realizado pela tração no distender a corda, que 
vale AU = F(A€ — Ax), onde F, é a tração, A€ é o comprimento do 
segmento distendido e Ar é o seu comprimento original. (1) Use a 
expansão binomial para mostrar que AC — dx = (4/4: Ax eque, 
portanto, AU = + (3y/Ax} 3x.(b) Calcule ay /dx da equação da onda 
454) = A sen(hs — wt) (Equação 15-15) e mostre que AU ~ LA 
cos'(kr — wt) dx 


At = Vau + (Sê = dal + (Ayaa 


at 


FIGURA 15-34 Problema 104 


Superposição e Ondas 
Estacionárias 


16-1  Superposição de Ondas 
18-2 Ondas Estacionárias 
*16-3 Tópicos Adicionais 


isando uma compreensão clara do movimento ondulatório simples exa- 
minamos, no Capítulo 15, o movimento de uma seqüência de perturba- 
ções em um meio. No entanto, você já deve ter observado, no mar, o que 
acontece quando essas perturbações colidem e se cruzam. Quando duas 
ou mais ondas se sobrepõem no espaço, suas perturbações individuais 
também se sobrepõem, somando-se algebricamente, para criar uma onda 

resultante, No caso de ondas harmônicas, a sobreposição de ondas de mesma 

frequência produz padrões ondulatórios espaciais que se sustentam. 

A sala de concertos Walt Disney em Los Angeles, na Califórnia (EUA), que 
abriga o órgão aqui mostrado, é uma maravilha da engenharia e da acústica. En- 
genheiros civis e de estruturas trabalharam para estabelecer a integridade estru- 
tural do órgão projetado por Frank Gehry e para garantir que o órgão seja forte o 
suficiente para suportar terremotos. Engenheiros acústicos criatam maquetes para 
testes acústicos. Uma dessas maquetes, na escala de um décimo do tamanho real, 
até incluia figuras de chumbo cobertas de feltro para representar os espectadores. 
(Ondas sonoras com 10 vezes a fregiiência normal — e um décimo do comprimen- 
to deonda normal — foram usadas para testar o projeto.) 

Nosso estudo de ondas não termina com este capítulo, no entanto. Continua- 
remos a examinar ondas nos Capítulo 34 (Volume 3), onde a natureza ondulatória 
dos elétrons, e de outrosobjetos materiais, é indispensável para nossa compreen- 
são da física quântica. 


COMPOSTO DE MAIS DE 6134 TUDOS 
COM UNA GRANDE VARIEDADE DE 
TAMANHOS, ESTE ÓRGÃO É CAPAZ DE 


PRODUZIR NOTAS DESDE UM DO ABAIXO 


DO MAIS BAIXO DO DE UM PIANO, COM 
UMA FREQUÊNCIA DE 16 Hz, ATÉ UMA 
NOTA MAIS DE UMA OITAVA ACIMA DA 
NOTA MAIS ALTA DO PIANO, COM UMA 
FREQUÊNCIA DE 10.548 Hz. (O Garryuk | 
Dreamstime com) 


Qual é o comprimento do tubo que 
produz a nota de 16 Hz? (Veia o 
Exemplo 189) 
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Neste capítulo começamos com a superposição de pulsos de onda em uma 
corda e, depois, consideramos a superposição e a interferência de ondas har- 
móônicas. Examinamos a fenómeno dos batimentos e estudamos ondas esta- 
cionárias, que ocorrem quando ondas harmônicas são confinadas no espaço. 
Finalmente, tratamos da análise de tons musicais complexos. 


A Figura 16-la mostra dois pulsos de onda de pequenas amplitudes e de diferen- 
tes durações que se movem em uma corda, em sentidos opostos. A forma da corda 
quando eles se sobrepõem pode ser determinada somando-se os deslocamentos que 
seriam produzidos por cada pulso separadamente. O princípio da superposição é 
uma propriedade do movimento ondulatório e estabelece que: 


Quando duas ou mais ondas se sobrepõem, a onda resultante é a soma algé- 
brica das ondas individuais. 


PRINCÍPIO DA SUPERPOSIÇÃO 


Isto é, quando há dois pulsos em uma corda, a função de onda total é a soma algébrica 
das funções de onda individuais. Apesar de valer para muitas ondas, o princípio da 
superposição não vale para todas as ondas. Por exemplo, o princípio da superposição E. 
não vale se a soma de dois deslocamentos excede o limite proporcional" domeio. Nas II oc o que dois pulsos de onda 
discussões que se seguem, supomos válido o princípio da superposição. k pi Ea E ja id : 
No caso especial de dois pulsos idênticos, exceto que um está invertido em rela- pigs cj ori opostos, 

ção ao outro, como na Figura 16-1b, há um instante em que os pulsos se sobrepõem ioango cad: 
exatamente para somarem zero. Neste instante, a corda é horizontal. Após um curto haer senna qa aa 
tempo, os pulsos individuais emergem, cada um continuando com sua orientação. FaPidez, o mesmo tamanho e a 

iginal. Istoé, eles deixam a região de sobreposição com exatamente a mesma apa- Mesma forma que tinham antes da 
copio AA pos Pa” “colisão”. 
rência que tinham antes de lá entrarem. “colisão”. 


PERS a E; T t 


(a) 


FIGURA 16-3 Pulsos de onda se movendo em sentidos opostos em uma corda, A forma da corda, quando os pulsos se sobrepõem, é 
determinada somando-se os deslocamentos individuais de cada pulso. (1) Superposição de dois pulsos com deslocamentos no mesmo s 
(para cima). À figura most 

o tempo At. (b) Superposição 
subtração de suas magnitudes. 


tido 
forma da corda em intervalos de tempo iguais, de duração Al. Cada pulso viaja o comprimento do pulso 2 durant 
dois pulsos com deslocamentos iguais om sentidos opostos. Aqui, a toma algébrica dos doslacamentos implica 3 


+ O limite de proporionaidade de um material lático a máxima deformação reta para a qual tensão é proporcional 
A deformação relativa. Tensão e deformação relativa sã discutidos na Seção 8 do Capitul 12. 


Suporposição e 


COA Puisos Colidindo 
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Conceitual 


Um pulso, para cima, move-se para a direita em uma corda esticada, 
enquanto um pulso invertido, de mesmo tamanho e forma, se move 
para a esquerda. Quando estes pulsos se sobrepõem há uminstanteem 
que a corda fica horizontal e nenhum pulso é visto. Isto está de acordo 
com o princípio da superposição. A questão é, por que os pulsos rea- | 
parecem e continuam seus caminhos após a colisão? 


SITUAÇÃO O deslocamento de cada ponto da corda é zero no instante 
em que a corda está horizontal, mas a velocidade de cada ponto ézero 
nesse instante? Para um pulso para cima, a corda no perfil frontal do 
pulso está se movendo para cima e a corda no perfil traseiro está se 
movendo para baixo. Para um pulso invertido o oposto é que vale: a 


SOLUÇÃO 
1. Plotea posição e a velocidade da corda em função da posição ao | 
longo da corda, antes dos pulsos se sobreporem (Figura 16-2). Para 
um pulso para cima, a corda no perfil frontal está se movendo para 
cima a corda no perfil traseiro está se movendo para baixo. Para 
o pulso invertido, vale o contrária: a corda no perfil frontal está se 
movendo para baixo e a corda no perfil traseiro está se movendo 
paracima. 


FIGURA 16-2 


2. Agora, plote a posição e a velocidade da corda em função da posi- 
ção ao longo da corda no instante em que os pulsos se sobrepõem 
completamente (Figura 163). 


3 Avelocidadeézeroem No passo 1, os perfis de velocidade 
todosospontosdacor- da corda são idênticos para os dois 
danoinstanteemquea pulsos; logo, quando os dois pulsos se 
corda é horizontal? sobrepõem os deslocamentos somam. 

zero, mas as velocidades não somam 
zero. Os pulsos reaparecem depois, 
porque a corda está se movendo e 
possui inércia. Assim, ela não 
permanece horizontal. 


FIGURA 16-3 


*SUPERPOSIÇÃO E A EQUAÇÃO DA ONDA 


O princípio da superposição segue do fato de que a equação da onda (Equação 15-10b) 
élinear para pequenos deslocamentos transversais. Isto é, a função y(x, f) e suas deri- 
vadas aparecem apenas na primeira potência. A propriedade que define uma equação 
linear é que, se y, e y são duas soluções da equação, então a combinação linear 

n= Cy, + Ci 16-1 
onde C,e C, são constantes quaisquer, também é uma solução. A linearidade da equação 
da onda podeser mostrada por substituição direta de ys, O resultado éo enunciado ma- 
temático do princípio da superposição. Se quaisquer duas ondas satisfazem a uma equa- 
cão de onda, então sua soma algébrica também satisfaz à mesma equação de onda. 


COMIZI superposição e a Equação da Onda 


a a 


corda no perfil frontal está se movendo para baixo e a corda no perfil 
traseiro está se movendo para cima. 


“l 


Mostre que, se as funções y, € y; satisfazem à equação da onda 
Py 1y 
mT a 
então a função y, dada pela Equação 16-1 tambémsatisfaz à equação da onda. 


(Equação 15-10%) 
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SITUAÇÃO Substitua y, na equação da onda, suponha que v e y; satisfaçam, cada uma, à 
equação da onda, o mostre que, como consaqência, a combinação linear Cy, + Coy satisfaz 
à equação da onda. 


SOLUÇÃO 
1. Substitua a expressão para y da Equação 16-1 no lado esquerdo da equação 
da onda, e então separe os termos em y, é em y+ 


2. Tanto y, quanto y; satisfazem à equação da onda. Escreva a equação da onda 
para y e para yë 


3, Substitua os resultados do passo 2 no resultado do passo 1 e fatore o que for 


termo comum: n 


Ph 
4. Desloque as constantes dentro dos argumentos das derivadas e expressa ó = 


PG , 2) 12 
sema das derivadas como a derivada da soma: ii A 


8 tae) aaa Cnt Camp 


5. Oargumento da derivada temporal do passo 4 ê yy: 


CHECAGEM O resultado do passo 5 é dimensionalmente consistente. O termo do lado 
juerdo tem as dimensões [L]/[LP = [L] e o termo do lado direito tem as dimensões 
TIP TP = [LI> 


INTERFERÊNCIA DE ONDAS HARMÔNICAS J yz Asenkx 
O resultado da superposição de duas ondas harmônicas de mes- pg, / port rena 


ma frequência depende da diferença de fase à entre as ondas. ER, 
Seja y,(x, t) a função de onda de uma onda harmênica que viaja NA 
para a direita com amplitude A, fregiiência angular œ e núme- VAA 


ro de ondak: 


1 = A sen(kx — wt) 162 


Paraesta função de onda, escolhemos a constante de fase como 

zero: Se temos uma outra onda harmônica também viajando FIGURA 16-4 Deslocamento versus posição (em um dado 
paraa direita com os mesmos número de onda, amplitude e fre- . instante) para duas ondas harmónicas de mesmos comprimento de 
qüência, então a equação geral para esta função de onda pode onda, freqūência e amplitude, mas diferindo de na fase. 

ser escrita como 


W = Asen(kx — w t+ 8) 163 


onde à é a constante de fase. As duas ondas descritas pelas Equações 16-2 e 16-3 di- 
ferem de fase em 6. A Figura 16-4 mostra gráficos das duas funções de onda versus 


posição na tempo £ = 0, À onda resultante é a soma A Es 
y +y = A senke — ot) + Asençkr — 6 1 + 6) 164 Veja 
Podemos simplificar a Equação 16-4 usando a identidade trigonomeétrica SM pm male 
seng, + sena, = 2 cosi(f, — &,)seni(o, + 0) 165 Trigonometria 
Neste caso, 0; — kx — owt e 0; = kx — ot + 6, de forma que 
o 
e 
Ma, +0)= e al +18 
Assim, a Equação 16-4 se torna 
H + = [2Acos}ð] sen(ke — wt +48) 16-6 


SUPERPOSIÇÃO DE DUAS ONDAS DE MESMAS AMPLITUDE E FREQUENCIA 


Tisa colo conveniente mas rão obrigstória Se por exempla, escolhemos t = O quando slot mimo em 
1 = então temos que escrever = A coa — a) = A senil — ur +) 


Superposição e 


onde usamos cos(—+8) = cosê. Vemos que o resultado da superposição de duas on- 
das harmônicas de mesmos número de onda k e freqüência q é uma onda harmônica 
de número de onda k e fregiência w. A onda resultante tem amplitude 24 costô e 
uma constante de fase igual à metadeda diferença entre as fases das ondas originais 

O fenômeno de duas ou mais ondas de mesma frequência, ou de frequências quase 
iguais, se sobrepondo para produzir um padrão observável de intensidade é charma- 
do de interferência. Neste exemplo, a intensidade, que é proporcional ao quadrado 
da amplitude, é uniforme. Se as duas ondas estão em fase, então à = 1, cos = 1, ea 
amplitude da onda resultante é24. A interferência de duas ondas em fase é chamada 
de interferência construtiva (Figura 16-5). Se as duas ondas estão defasadas de 180º, 
então5 = m, cos (45) = Oe a amplitude da onda resultante é zero. À interferência de 
duas ondas defasadas de 180° é chamada de interferência destrutiva (Figura 16-6). 


PROBLEMA PRÁTICO 15-1 


Duas ondas de mesmos comprimento de onda, freqiáência o amplitude estão viajando no 
| mesmo sentido. (1)Se elas diferem de 90 0" em fase, e cada uma tem uma amplitude de 4,00 


| cm, qual é a amplitude da onda resultante? (b) Para que diferença de fase à a amplitude 


resultante será igual a 4,0cm? 
Batimentos A interferência de duas ondas sonoras com fregãências ligeiramente 
diferentes produz o interessante fenómeno conhecido como batimento. Considere 
duas ondas sonoras com fregiiências angulares w) e on e mesma amplitude de pres- 
são p, O que escutamos? Em um ponto fixo, a dependência espacial da onda contri- 
bui meramente com uma constante de fase, de forma que podemos desprezá-la. As 
pressões sobre o ouvido, devidas a cada uma das ondas isoladamente, serão funções 
harmônicas simples com as formas 


P 


snot 


Pa = Posenent 


onde escolhemos funções seno, e não funções cosseno, por conveniência, e supomos 
as funções em fase no tempo £ = 0. Usando a identidade trigonométrica 


send, + send, = 2 cosh(, — 6.) sent(0, + 0,) 


| 
Pol 


0- 


para a soma de duas funções seno, obtemos a onda resultante 


ER pna a 


Se escrevemos co, = (1, + w)/2 paraa frequência angular média, 
e Aw = co, — «o; para a diferença entreas freqüências angulares, a 
função de onda resultante é 


P= 2p cos Awt) sena, ut = Zp cosa} Aft) sen 2af ul 


onde Sf = A0/(27) € foss = d0gsa/ (Bm. 

A Figura 16-7 mostra o gráfico das variações de pressão como 
função do tempo. As ondas estão inicialmente em fase. Então, 
elas se somam construtivamente no tempo ! = 0. Como as ondas 
diferem em frequência, elas vão se tornando gradualmente de- 
fasadas e, no tempo t, clas estão defasadas de 180° e interferem 
destrutivamente.” Após um intervalo de tempo igual (tempo t» 
na figura), as duas ondas estão novamente em fase e interferem 
construtivamente. Quanto maior a diferença entreas freqüèncias 
das duas ondas, o mais rapidamente elas oscilam entre as situa- 
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Onda 
resultante 


FIGURA 16-5 Interferência 
construtiva. Se duas ondas harmônicas 
de mesma frequência estão em fase, a 
amplitude da onda resultante éa soma 
das ampltudes das ondas individuais. As 
ondas 1 e 2 são idênticas, de modo que 
parecem ser a mesma onda harmônica. 


Onda? 


Onda resultante 
j 


Ba 


Onda 1 


FIGURA 16.6 Interferência destrutiva 
Se duas ondas harmônicas de mesma 
frequência diferem em fase de 180°, a 
amplitude da onda resultante é a diferença 
das amplitudes das ondas individuais. Se as 
ondas originais tèm amplitudes iguais, elas 
se cancelam completamente. 


Batimentos. (a) Duas ondas harmônicas de 


frequências diferentes, mas quase iguais, que estão em fase em ! = O 


ções em fase e fora de fase. 

Quando dois diapasões vibram com iguais amplitudes e com 
fregiências quase iguais, f, e fy o tom que ouvimos tem uma fre- 
qüëncia fa = (f, +/9)/2e uma amplitude 2p, cos(274 Af t). (Para 
alguns valores de ! a amplitude é negativa. Como —cos6 = cos(ð 


= Cancelamento completas ocorre quando as amplitudes de pesso das duas ondas ão guais 


e defasadas de 180 em algum instante 1, posterior. Em um instante 
mais tarde ainda, ty elas voltam a estar em fase (b) A resultante 

das duas ondas mostradas em (9) À frequência da onda resultante 
é próxima das freqüências das ondas originais, mas a amplitude é 
modulada como indicado. À intensidade é máxima nos instantes O e 
ts e zero nos instantes t e ty, 
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+ =), uma troca de sinal da amplitude é equivalente a uma mudança de fase de 180°.) 
Aamplitude oscila com a freglência Af. Como a intensidade sonora é proporcional 
ao quadrado da amplitude, o som será mais audível quando a função amplitude for 
tanto um máximo quanto um mínimo. Assim, a freqüència desta variação de inten- 
jade, chamada de frequência de batimento, éo dobro de +: 


Soa af 16-8 
FREQUÊNCIA DE BATIMENTO 


A freqüëncia de batimento é igual à diferença entre as freqüências individuais das 
duas ondas. Se tocarmos, simultaneamente, dois diapasões de freqùèncias iguais a 
241 Hz e 243 Hz, ouviremos um tom pulsante com a freqüéncia média de 242 Hz 
que terá intensidade máxima em intervalos de meio segundo; isto é, a frequência 
de batimento será de 2 Hz. O ouvido pode detectar batimentos com frequências de 
batimento chegando a até 15 a 20 por segundo. Acima disto, as flutuações sonoras 
são muito rápidas para serem distinguidas. 

O fenômeno dos batimentos é normalmente usado para comparar uma frequên- 
cia desconhecida com uma frequência conhecida, como quando se usa um diapasão 
para afinar uma corda de piano. À afinação de um piano é feita tocando-se, simulta- 
neamente, um diapasão e a tecla de uma corda, enquanto se ajusta a tração da corda 
até que os batimentos se afastam, numa indicação de que a diferença de frequencias 
das duas fontes sonoras passou a ser muito pequena. 


Afinando uma Guitarra 


Quando um diapasão emite um lá (440 Hz), simultaneamente com a corda lá de uma guitarra 
ligeiramente desafinada, 3,00 batimentos por segundo são ouvidos, Aperta-se, então, um pouco 
a corda da guitarra, o que causa um aumento de sua frequência. Depois que isto é feito, você 
ouve a frequência de batimento aumentar ligeiramente. Qual era a frequência inicial da corda 
da guitarra (a fregúência antes dela ser apertada)? 


SITUAÇÃO Como 3,00 batimentos por segundo foram ouvidos inicialmente, a frequência 
inicial da corda da guitarra era ou de 437 Hz ou de 443 Hz. Quanto maior for a diferença en- 
tro a frequência da cordac a frequência do diapasão, maior será a frequência de batimento. A 
freqüència da corda aumenta com um aumento de tração. 


soLução 


2. Coma a ii de tis aii on à stent da tio a fenda f = Jy 4 fg = AO + 340 He = [EEE] 
inca deve ter aid de 44 Hs 


CHECAGEM O resultado possui o número correto de algarismos significativos. 


Diferença de fase devida à diferença de percurso Uma causa comum de defa- 
sagem entre duas ondas é a diferença de comprimentos dos caminhos entre as fontes. 
das ondas € o ponto onde ocorre interferência. Suponha duas fontes oscilando em 
fase (cristas positivas deixam as fontes ao mesmo tempo) e emitindo ondas harmô- 
nicas de mesmos comprimento de anda e frequência, Considere, agora, um ponto 
no espaço para o qual os comprimentos dos caminhos desde as duas fontes sejam 
diferentes, Se a diferença de caminhos é de um comprimento de onda, como é o caso 
na Figura 16-84, ou qualquer outro número inteiro de comprimentos de onda, a in- 
terferência é construtiva. Se a diferença de caminhos éa metade de um comprimen- 
to de onda ou um número ímpar de meios comprimentos de onda, como na Figura 
16-Sb, o máximo de uma onda ocorre ao mesmo tempo que um mínimo da outra, e 
a interferência é destrutiva. 

As funções de onda para ondas de duas fontes que oscilam em fase podem ser 
escritas como 


Pi = posençhx, — owt) 


Pa = po senlkx, 


— ut) 
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FIGURA 16-8 Ondas de duas fontes S, eS. estácem 
fase quando se encontram em um ponto P. (a) Quando 

a diferença de percurso é de um comprimento de onda 
A,as ondas estão em fase em P, e, portanto, interferem, 
construtivamente. (b) Quando a diferença de percursoé 
FA, as ondas em P, estão defasadas de 180° e, portanto, 
interferem destrutivamente. Se as ondas têm a mesma 
amplitude em Ps elas se cancelam completamente neste 


ponto. 
(a) O) 
A diferença de fase entre estas duas endas é 
5 = (kx, — wi) — (ke, — wt) = ki = 1) = kar 
Usando k = 27/A, temos 
5=kar= wF 16-9 


DIFERENÇA DE FASE DEVIDA À DIFERENÇA DE PERCURSO 


Uma Onda Sonora Resultante 


Dois alto-falantes idênticos são colocados em fase por um mesmo oscilador de áudio. Em um 
pontoa 5,00 m do cone de um dosalto-falantes ea 5,17 m do cone do outro alto-falante, a am- 
Plitude do som de cada um deles é po. Determine a amplitude da onda resultante no ponto, 
sabendo que a freqüëncia das ondas sonoras é (£) 1000 Hz, (b) 2000 Hz e (c) 500 Hz (Use 340 


m/s para a rapidez do som.) 


SITUAÇÃO A amplitude da onda resultante da superposição das duas ondas que diferem de 
fase em 5 é dada por A = 2p cos 8 (Equação 166), onde p, é a amplitude decada onda e é = 
25 Ax/A (Equação 16-9) é a diferença de fase. Conhecemos a diferença de percurso, Ax = 517 
m=5/0 m = 0,17 m, logo tudo de que necessitamos é o comprimento de onda À. 


soLução 
(a) 1. O comprimento de onda é igual à rapidez dividida pela freqüència. Calcule A para 
f= 1000 Hz: 


2. Para A = 0,340 m, a diferença de percurso fornecida (Ax = 0,17 m) é +A e, portanto, 
esperamos interferência destrutiva. Use este valor de À e À = 2p, cos4ô (Equação 
16-6) para calcular a diferença de fase 6, e depois use 5 para calcular a amplitude 


A: 00m 


(b) 1. Calcule A para f = 2000 Hz: 


S 


Para A = 0,170 m, a diferença de percurso é igual a À e, portanto, esperamos inter- 
ferência construtiva. Calcule a diferença de fase e a amplitude: 


(© 1. CaleuleA paraf= 500 Hz: 


2. Calcule a diferença de fase e a amplitude: 


1 = 
O A =p cosib = 2p cos% =| V2p, 
logo A = 2p cos35 = 2p, cost im 


CHECAGEM Cada uma das três respostas está entre 2p, e +2 dentro da faixa esperada. 


INDO ALÉM Na Parte (b), encontra-se um À negativo. A Equação 16-6 pode ser escrita como 
f sen(ks — wt + 2), o que também pode ser reescrito como, + v; = —A' sen(kr — 
+) Uma diferença de fase de m= 180" é equivalente a multiplicar por —L 
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Intensidade Sonora de Dois Alto-falantes 


Os dois alto-falantes idênticos do Exemplo 16-4 são, agora, colocados face a face 
a uma distância do 180 cm. Ademais, eles agora emitem em 686 Hz. Localize os. 
pontosentre os alto-falantes, ao longo da linha queos liga, para os quais a inten- 
sidade sonora é (a) máxima e (b) mínima. (Despreze a variação da intensidade 
com a distância a cada alto-falante e use 343 m/s para a rapidez do som.) 


SITUAÇÃO Escolhemos a origem a meio caminho entre os alto-falantes (Fi- 
gura 16-9). Como a origem é eqjiidistante dos alto-falantes, ela é um ponto de 

intensidade máxima. Quando nos movemos uma distância x da origem para 80 em 0 +90 em 

um dos alto-falantes, a diferença de percurso entre nôs e os dois alto-falantes 

&2x, Aintensidade será máxima nos pontos em que 2x = 0, à, 24, 3A., emi- FIGURA 16-9 Osdois alto-falantes estão no eix 
nima quando de = FA, FA Asn. xcom x = Oa meio caminho entre eles. 


soLução 
(a) 1. À intensidade sorá máxima quando 2x for igual a um 
número inteiro de comprimentos de ond: 


2, Caleuleo comprimento de onda: 


3. Resolva para usando o comprimento de onda caleula- 
do: 


(B)1. A intensidade será mínima quando 2x for igual a um 
número impar de meios comprimentos de onda: 


2. Resolva para xusando o comprimento de onda calcula- 
do; 


CHECAGEM As respostas das Partes (a) e (b) se complementam, com os mínimos de intensi- 
dade localizados a meio caminho entre os máximos de intensidade, como esperado. 


INDO ALÉM Os máximos e mínimos serão máximos e mínimos relativos, porque em cada 
máximo (e mínimo) a amplitude do alto-falante mais próximo será ligeiramente maior do que 
a do alto-falante mais distante, Apenas sete termos foram usados para os máximos e apenas. 
vito termos para os mínimos, porque quaisquer termos adicionais não se encontrariam na n= 
gião entre os dois alto-falantes, 


A Figura 16-10 mostra o padrão de ondas produzido por duas fontes pontuais 
que oscilam em fase em um tanque de ondas. Cada fonte produz ondas com frentes 
de onda circulares. As frentes de onda circulares mostradas possuem todas a mesma 
fase (são todas elas cristas) e estão separadas por um comprimento de onda. Pode- 
mos construir um padrão similar com um compasso, desenhando arcos circulares 
representando as cristas das ondas de cada fonte em algum instante particular de 
tempo (Figura 16-10b). Onde as cristas de cada fonte se sobrepõem, as ondas inter- 
ferem construtivamente. Nestes pontes, os comprimentos dos percursos até as duas 
fontes ou são iguais ou diferem por um número inteiro de comprimentos de on- 
da. As linhas tracejadas indicam os pontos que ou são equidistantes das fontes, ou 
apresentam diferenças de percurso até as duas fontes de um comprimento de onda, 
dois comprimentos de onda ou três comprimentos de onda. Em cada ponto ao lon- 
go de qualquer uma destas linhas a interferência é construtiva, logo estas são linhas 
de máximos de interferência. Entre as linhas de máximos de interferência estão as 
linhas de mínimos de interferência. Sobre uma linha de mínimos de interferência, 
os comprimentos dos percursos de qualquer ponto da linha até cada uma das duas 
fontes diferem por um número impar de meios comprimentos de onda. Na região 
onde as duas ondas estão sobrepostas, a amplitude da onda resultante é dada por 
A = 2p, costê, onde p, é a amplitude de cada onda separadamente e à se relaciona 
com a diferença de percurso Ar por ô = 27 4r/A (Equação 16-9). 

A Figura 16-11 mostra aintensidade I da onda resultante de duas fontes como função 
da diferença de percurso Ax. Nos pontos onde a interferência é construtiva, a ampli- 
tude da onda resultante éo dobro da de cada onda individual e, porquea intensidade 
é proporcional ao quadrado da amplitude, a intensidade é 41, onde 1, é a intensida- 
de devida a apenas uma das fontes. Em pontos de interferência destrutiva, a inten- 
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sidade é zero. A intensidade média, mostrada na figura pela linha 
tracejada em 21, éo dobro da intensidade de cada uma das fontes, 
um resultado exigido pela conservação da energia. A interferência 
das ondas das duas fontes redistribui, assim, a energia no espaço. 
A interferência de duas ondas sonoras pode ser demonstrada acio- 
nando-se dois alto-falantes com o mesmo amplificador (de forma 
que eies estejam sempre em fase), alimentado por um gerador de 
áudio. Movendo-nos na sala, podemos detectar, escutando, as posi- 
ções de interferências construtiva e destrutiva. Esta demonstração 
é melhor realizada em uma sala chamada de câmara anecóica, onde 
as reflexões (ecos) nas paredes da sala são minimizadas. 


Coerância Duas fontes não precisam estarem fase para produzir 
um padrão de interferência, Considere duas fontes defasadas de 
180°. (Dois alto-falantes em fase podem ser postos em defasagem 
de 180º meramente invertendo-se os plugues de um deles.) O pa- 
drão de interferência é o mesmo que o da Figura 16-11, exceto que 
as localizações dos máximos e mínimos são intercambiadas. Nos 
pontos para os quais as distâncias diferem de um número inteiro 
de comprimentos de onda, a interferência é destrutiva, porque as 
ondas estão defasadas de 180°. Nos pontos onde a diferença de 
percurso é um número ímpar de meios comprimentos de onda, 
as ondas estão, agora, em fase, porque a diferença de fase de 180° 
das fontes é compensada pela diferença de fase de 180º devida à 
diferença de percurso. 

Padrões de interferência similares serão produzidos por quais- 
quer duas fontes cuja diferença de fase permaneça constante. Du- 
as fontes que permanecem em fase ou mantêm uma diferença de 
fase constante são ditas coerentes. Fontes coerentes de ondas de 
água em um tanque de ondas são fáceis de produzir operando-se 
as duas fontes com o mesmo motor. Fontes sonoras coerentes são 
obtidas alimentando-se dois alto-falantes com a mesma fonte de 
sinal e o mesmo amplificador. 

Fontes de onda cuja diferença de fase não é constante, mas varia 
aleatoriamente, são ditas fontes incoerentes. Há muitos exemplos 
de fontes incoerentes, como dois alto-falantes alimentados por di- 
ferentes amplificadores ou dois violinos tocados por dife- 
rentes violinistas. Para fontes incoerentes, a interferência em 1 
um ponto particular altema-se rapidamente de construtiva 
para destrutiva, e nenhum padrão deinterferência seman- 4, 
tém o tempo suficiente para ser observado, A intensidade 
resultante de ondas de duas ou mais fontes incoerentes é 
simplesmente a soma das intensidades devidas às fontes 
individu; 


FIGURA 16-10 (1) Ondas de água em um tanque de ondas, 
produzidas por duas fontes oscilando em fase. (b) Desenho de 
cristas de onda para as fontes de (a). As linhas tracejadas indicam. 
pontos para os quais a diferença de percurso é um nimero 
inteiro de comprimentos de onda. (Parte (a) Berenice Abbott 1328/ 
Photo Researchers.) 


Se hã ondas confinadas no espaço, como ondasemumacor- q 
da de piano, ondas sonoras em um tubo de órgão ou ondas 
luminosas em um laser, reflexões nas duas extremidades 


FIGURA 16-11 Intensidade versus diferença de percurso para 


fazem com que as ondas viajem nos dois sentidos. Estas = duas fontes que estão em fase 4 é a intensidade devida a cada fonte 
ondas superpostas sofrem interferência de acordo com o individualmente 


princípio da superposição. Para dada corda, ou para dado 
tubo, há certas freqüê 


cias para as quais a superposição resulta em um padrão esta- 


cionário de vibração chamado de onda estacionária. Ondas estacionárias possuem 
importantes aplicações em instrumentos musicais e na teoria quântica, 


Nesta de OPÇÃO rtensidade sonora rã er exatamente zero nos pontos de itertenência destrutiva por eausa das 


reflexes do som pelas pares vu pelos obps da sala. 
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ONDAS ESTACIONÁRIAS EM CORDAS " A nt Mm 
Corda fixa nas duas extremidades Sefixamosuma (2) 1 & 
extremidade de uma corda flexível esticada e movi- Mado Hridamaral, prinio Harménico 

mentamos a outra extremidade, para cima e para bai- Fy A 

xo, em um movimento harmônico simples de pequena N N N à 
amplitude, descobrimos que, para certas frequências, (è) 2 É 
padrões de onda estacionária como os da Figura 16-12 Tonoa 

são produzidos. As frequências que produzem esses á A A 

padrões são as fregiências de ressonância da corda. (, |X N N N a 

Cada uma dessas frequências, com sua correspondente 3 f 
função de onda, é um modo de vibração. A menor fre- Terceiro armênico 

qüência de ressonância é a frequência fundamental f,- E A É pA 

Ela produz padrão de onda estacionária mostradona (y N Dl, É as 
Figura 16-124, que é chamado de modo fundamental 4 “E 
de vibração ou de primeiro harmônico. A segunda me- Quarto harmônico. 

nor frequência f; produz o padrão mostrado na Figura E A e A eg 

16-12b, Este modo de vibração tem uma frequêncioigual çe) EEE 5 & 
aduas vezes a fregiiência fundamental e é chamado de 5 
segundo harmônico. A terceira menor fregúência f é Quinto harmônico 

igual a três vezes a freqüência fundamental e produz >>> >>> 


o padrão de terceiro harmônico mostrado na Figura 

16-12c,0 conjunto de todas as fregiências ressonantes FIGURA 16-12 Ondas estacionárias em uma corda fixa nas duas 

éo chamado espectro de ressonância da corda. extremidades, Antinós são indicados por À e nós são indicadas por N. O n- 
Muitos sistemas que suportam ondas estacionárias  &imo harmônico possui n antinós, onde 1t = 1,2,3, 

possuem espectros de ressonância nos quais as freqüên- 

cias de ressonância não são múltiplos inteiros da frequência mais baixa, Em todos 

os espectros de ressonância, a freqüència de ressonância mais baixa é chamada de 

frequência fundamental, a frequência de ressonância mais baixa seguinte é chama- 

da de primeiro sobretom, a seguinte mais baixa é o segundo sobretom, e assim por 

diante. Esta terminologia tem sua origem na música. Apenas se cada frequência de 

ressonância for um múltiplo inteiro da fregiência fundamental é que elas são cha- 

madas de harmônicos. 
Notamos, na Figura 16-12, que para cada harmônico há certos pontos da corda 

(o ponto central da Figura 16-12, por exemplo) que não se movem. Tais pontos são À] Nem todas as fregiências 

chamados de nós. A meio caminho entre cada dois nós adjacentes está um ponto de ŠA ressonantes são chamadas 

amplitude máxima de vibração chamado de antinó. Uma extremidade fixa da corda de harmônicos. Apenas as 

é, obviamente, um nó. (Se uma extremidade está presa a um diapasão oua algum ou- — frequências que fazem parte de um 

tro vibrador, em vez de fixa, ela continuará sendo aproximadamente um nó, porque espectro de frequências ressonantes 

aamplitude de vibração nessa extremidade é muito menor do que a amplitude nos que é composto de múltiplos inteiros 

antinós,) Notamos que o primeiro harmônico tem um antinó, o segundo harmônico da freqüência fundamental (a mais 

tem dois antinós, e assim sucessivamente, baixa) são chamadas de harmônicos. 
Podemos relacionar as ncias de ressonância coma rapidezdeondanacor S 

dae com o comprimento da corda. A distância entre um nó e o antinó mais próximo 

é um quarto do comprimento de onda. Logo, o comprimento da corda L é igual à 

metade do comprimento de onda, no modo fundamental de vibração (Figura 16-13) 

e,comoa Figura 16-12 mostra, L é igual a dois meios comprimentos deonda para o 

segundo harmônico, três meios comprimentos de onda para o terceiro harmônico, 

e assim sucessivamente. Em geral, se À, é a comprimento de onda do 1-ésimo har- 

mônico, temos 


M 
no n=1,23.. 1610 
CONDIÇÃO PARA ONDA ESTACIONÁRIA, DUAS EXTREMIDADES FIXAS 


Este resultado é conhecido como a condição para onda estacionária. Podemos 
determinar a freqüència do n-ésimo harmônico a partir do fato de que a rapidez de 
onda v é igual à fregiênciaf, vezes o comprimento de onda, Assim, 

v2 
A N a 


n=1,2,3. 
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ou 
f=n=nf E 16-11 
FREQUÊNCIAS DE RESSONÂNCIA, DUAS 
EXTREMIDADES FIXAS 

ondef; = v/(2L) éa fregiência fundamental. 


Podemos compreender as ondas estacionárias em termos de 
ressonância. Seja uma corda de comprimento L presa por uma 
das extremidades a um vibrador (Figura 16-14) e fixa na outra 
extremidade. A primeira crista de onda enviada pelo vibrador 
percorre uma distância L ao longo da corda, até a extremidade 
fixa, onde ela é refletida e invertida. Depois, cla volta a percorrer 
uma distância L e é novamente refletida e invertida no vibrador. 
O tempo total para a viagem de ida e volta é2L/v. Se estetempo 
for igual ao período do vibrador, então a crista de onda dupla- 
mente refletida se sobreporá exatamente à segunda crista de onda 
produzida pelo vibrador, e as duas cristas interferirão construtiva- 
mente, produzindo uma crista com o dobro da amplitude original 
A crista de onda percorrerá um caminho de ida e volta na corda, 
somando-seà terceira crista produzida pelo vibrador, aumentando 
a amplitude para três vezes o valor original, e assim por diante. 
Assim, o vibradorestará em ressonância com a corda. O compri- 
mento de onda é igual a 2L e a freqüéncia é igual a v/(2L). 
Também ocorre ressonância para outras fregúências do vi- 
brador. O vibrador está em ressonância com a corda se o tempo 
que a primeira crista leva para percorrer a distância 2L é igual 
a um inteiro n qualquer vezes o período do vibrador. Isto é, se Ondas estacionárias em uma corda posta para oscilar por 


2/9 = nT, onde 2L/vé o tempo para uma viagem de ida e um vibrador ligado à sua extremidade esquerda. Estas ondas 
E RA pd á estacionárias ocorrem apenas em frequências especificas. (Richani 
à i Megna/Fundamental Phototgraphs, New York) 

P 
>=nD n=123, 
E "a 


é a condição de ressonância. Este resultado é o mesmo que obtivemos ajustando um 
número inteiro de meios comprimentos de onda na distância L. Vários efeitos de 
amortecimento, como a perda de energia na reflexão e o arraste do ar sobre a corda, 
impõem um limite para a amplitude máxima que pode ser alcançada, e 
As freqüências de ressonância dadas pela Equação 16-11 também são chamadas 

de frequências naturais da corda. Quando a frequência do vibrador não é uma das pigura 16-13 Pa 
fregiências naturais da corda oscilante, ondas estacionárias não são produzidas. De- harmônico de uma corda 
pois que a primeira onda percorre a distância 2L e é refletida pelo vibrador, ela difere dtas extremidades, A 
em fase da onda que está sendo gerada pelo vibrador (Figura 16-15). Quando esta 


o primeiro 
cada fixa nas 


Suporte p — ioc 


Fio ou corda 


Gerador de 
ondasmecânico 


FIGURA 16-45 Onda em uma corda, produzida 
por um gerador de ondas mecânico cuja freqüència 

não está em ressonância com as freqdéncias naturais da 
corda, Uma onda que acaba desair do gerador (linha 
tracejada) não está em fase com as ondas que já foram 
“efletidas duas ou mais vezes (linhas claras), eestas 


Ondas em uma corda ou em um fio 


Massa ondas não estão em fase entre si, de modo que não existe 
composição de amplitudes. A onda resultante (linha 

FIGURA 16-14 O gerador de ondas mecânico envia ondas pela escura) tem aproximadamente a mesma amplitude das 

corda. As ondas refletem na polia. ondas individuais, praticamente igual à do gerador. 
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onda resultante tiver percorrido a distância 2L e for, novamente, refletida pelo vibra- 
dor, ela irá diferir em fase da próxima onda gerada. Em alguns casos, poderá haver 
uma sobreposição de ondas com a produção de uma onda de amplitude maior, em 
outros casos a nova amplitude será menor. Na média, a amplitude não aumentará 
mem diminuirá, mas será da mesma ordem da amplitude da primeira onda gerada, 
queé a amplitude do vibrador. Esta amplitude é muito pequena em comparação com 
as amplitudes atingidas nas frequências de ressonância. 

A ressonância de ondas estacionárias é análoga à ressonância de um oscilador 
harmônico simples com uma força harmônica de excitação. No entanto, uma corda 
vibrando não possui apenas uma freqüència natural, mas uma sequência de frequên- 
clas naturais que são múltiplos inteiros da frequência fundamental. Esta sequência 
chamada de série harmônica. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Usando a Condição para Onda Estacionária na 
Solução de Problemas 


nas esbocea Figura 16-12 para se lembrar da condição para onda est 
A, =2L/n, e depois use v = fA, 


SOLUÇÃO 

1. Reconstrua a Figura 16-12 para alguns primeiros harmônicos (não a expres- 
são à direita da figura, apenas os desenhos da corda), Em cada extremidade 

da corda há um nó, e a distância entre um nó e um antinó adjacente é, in- 

variavelmente, iguala $A. 

Relacione a rapidez de onda com a freqüència usando v = fA. 

Relacione a rapidez de onda com a tração usando v 


CHECAGEM Verifique se seus resultados estão dimensionalmente corretos. 


Ondas estacionárias geradas por ventos de 45 mi/h na ponte pènsi] de Tacoma Narrows (EUA), levando-a ao colapso em 7 de 
novembro de 1940, apenas quatro meses apos ter sido aberta ao tráfego. (Linfoersity of Washington.) 


[EA Dá-me um Lá 


Uma corda está esticada entre dois suportes fixos, separados de 0,700 m, e a tração é justada 
até que a frequência fundamental da corda seja o lá padrão de 440 Hz. Qual é a rapidez das 
ondas transversais na corda? 
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SITUAÇÃO A rapidez de onda igual à freqüència vezes o comprimento de onda. Para uma 
Corda fixa nas duas extremidades, no modo fundamental há um único antinó no meio da cor- 
da. Assim, o comprimento da corda é igual a meio comprimento de onda. 


sorução 

1. A rapidez de onda se relaciona com a freqüència eo comprimentode v = fA, 
onda. Temos a freqüència fundamental fi 

2. Usea Figura 16-12 para relacionar o comprimento de onda fundamen- 
tal como comprimento da corda: 

3, Use este comprimento de onda e a freqüència dada para determinara v = fA, = f2L = 2f,L = 4440 H2)(0,700 m) = [616 m/s 
mpidez 


a 


CHECAGEM Para checar a plausibilidade desta resposta, checamos as unidades. A unidade 
de freqüència é o hertz, onde 1 Hz = 1 diclo/s, ou simplesmente 1s (porque um ciclo é adi- 
mensional} Então, 1 Hz vezes 1 m é igual a 1 m/s, unidade correta para a rapidez, 


PROBLEMA PRÁTICO 16.2 À rapidez de ondas transversais em uma corda esticada é 200 
m/s. Se a corda tem 5,0 m de comprimento, determine as freqüências dos primeiros três kar- 
mônicos. 


Testando a Corda do Piano Rico em Contexto 


Você trabalha em uma loja de produtos musicais e ajuda o proprietário a construir instrumen- 
tos. Ele lhe pede para testar uma nova corda, visando seu uso em pianos, Ele Ihe diz que a 
corda de 3,0 m de comprimento possui uma massa específica linear de 0,00250 kg/m e que 
encontrou duas frequências ressonantes adjacentes em 252 Hz e 336 Hz Ele quer que você 
determine a freqüència fundamental da corda e verifique se a corda pode ou não ser uma boa 
escolha como corda de piano, Você sabe que, por razčes de segurança, a tração na corda não 
pode ultrapassar os 700 N, 


SITUAÇÃO Atração F; édeterminada a partir dev = (F7j2,onde a rapidez v pode ser obtida 
dev = fA, usando qualquer harmônico. O comprimento de onda do modo fundamental é igual 
ja duas vezes o comprimento da corda. Para delerminar a fegúência fundamental, suponha a 

lència do n-ésimo harmônico igual a 252 Hz. Então, f, = nf, € fo = (t+ Nf com fas = 
336 Hz. Podemos resolver estas duas equações para f, 


“SOLUÇÃO 
L A tração relaciona-se com a rapidez de onda: 
2. A rapidez de onda relaciona-se com o comprimento de onda e a fre- 
quência: 


3, Use a Figura 16-12 para relacionar o comprimento de anda do modo A, = 2L 
fundamental com o comprimento da corda: 


VEe logo E, 
A 


4 Use os resultados dos passos 2 e 3 para relacionar a rapidez vcoma © = fiM = fi * 2L = 2fil 


fregência fundamental f: 
E Seta o sentado do pato para daterende a tação Em pn = Apt 
6. Os harmônicos consecutivos ef. relacionam-se com a freqüència nf, = 252 Hz 
fundamental fe DA = meti 
RD Eoaea 
8. Expliciefz fenf logo pab=b Me some 
9. Determine Fp usando o resultado do passo 3: N EOE E e 
10. Atração é segura? A tração é menor do que o limite de segurança de 700 N 
O fio pode ser usado com segurança 


CHECAGEM O fato de a tração ser da mesma ordem de grandeza do limite de segurança tor- 
na a resposta plausível. 
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Corda fixa em uma das extremidades e livre na outra A Figura 16-16 mostra 
uma corda com uma extremidade fixa e a outra presa a um anel livre para escorregar, 
para cima e para baixo, em uma haste vertical sem atrito. O movimenta vertical do 
anel é determinado pela componente vertical da força de tração (estamos desprezan- 
do qualquer efeito da gravidade). Idealmente, fazemos a massa do anel se aproximar 
de zero. Então, o movimento vertical da extremidade da corda que está presa ao anel 
não tem vínculos, e dizemos que ela é uma extremidade livre, Qualquer força vertical 
finita, da corda sobre o anel sem massa, produziria no anel uma aceleração infinita. 
No entanto, à aceleração do anel permanecerá finita desde que a langente à corda 
no ponto onde ela se prende ao anel permaneça paralela à posição de equilíbrio da 
corda. Para uma corda oscilando como onda estacionária, os antinós são os únicos 
pontos onde a tangente à corda permanece paralela à posição de equilíbrio da corda. 
Logo, há um antinó na extremidade da corda presa ao anel 

No modo fundamental de vibração de uma corda presa em uma extremidade e 
livre na outra, há um nó na extremidade fixa e um antinó na extremidade livre, de 
modo que L = $A (Figura 16-17). (Lembre-se de que a distância de um nó a um an- 
tinó adjacente é igual a um quarto de comprimento de onda. 

Em cada modo de vibração mostrado na Figura 16-18 há um número impar de 
quartos de comprimento deonda no comprimento L. Isto é, L = 17), onden = 1,3, 
5,.. - A condição para onda estacionária pode, assim, ser escrita como 


13,5... 1612 


CONDIÇÃO PARA ONDA ESTACIONÁRIA, UMA EXTREMIDADE LIVRE 
e, portanto, A, = 4L/n. As frequências de ressonância são, então, dadas por 


vs 


ha TIT n=1,85.0 1613 


FREQUÊNCIAS DE RESSONÂNCIA, UMA EXTREMIDADE LIVRE 


onde 


v 


PA 1614 


fundamental, As frequências naturais deste sistema ocorrem nas ra- 
o que significa que todos os harmônicos 
pares estão faltando. 


FIGURA 16-16 Uma aproximação 
de uma corda presa em uma extremidade 
e livre na outra pode ser produzida. 
conectando-se a extremidade “livre” da 
corda a um anel queé livre para se mover 
em uma haste vertical. A extremidade 
presa ao gerador de ondas mecânico é 
Praticamente fixa, porque a amplitude do 
gerador é muito pequena 


FIGURA 16-17 Parao primeiro 
harmônico de uma corda esticada fixa em 
il, 


uma extremidade e ivre na outra, 


A nd 
Funções de onda para ondas estacionárias euma ND" + 4 4 
corda vibra em seu n-ésimo modo, cada ponto da corda Vigia FS S 
apresenta movimento harmônico simples. Seu desloca- A á 
mento y,(x, t) é dado por ” N & 
nd t) = A (9) costo! + 3) =F 
onde w, É a frequência angular, 5, é a constante de fase, Treo hun 
que depende das condições iniciais, e A,(1) éa amplitude, qn — N da N m 
que depende da posição z do ponto, À funição:A,G3) tem ED = 5 4 
a forma da corda quando cos(o,t + 8,) = 1 (no instante es 
em quea vibração tem seu deslocamento máximo). Aam- PR a 
plitude de uma corda vibrando em seu n-ésimo modo é |N, N N N dE 
descrita por 7% Ta 
A (0) = A senkx 1615 Sétimo harmônico 
A ak A A 
onde k, = 27/A, é o número de onda. A função de onda |Ù N N, N NA 
para uma onda estacionária no n-ésimo harmônico pode, 2 
então, ser escrita como Nono harmônico n 
wa) = A senkseosta ta) w aai 


Éútil lembrar as duas condições necessárias para o movi- 
mento de onda estacionária, que são as seguint 


FIGURA 
uma extremidade. Um antinó existe na extremidade livre. 


4.8 Ondas estacionárias em uma corda fixa em apenas 


Superposição e Ond 


1. Cada ponto da corda ou permanece em repouso ou oscila em movimento- 
harmônico simples. (Os pontos que permanecem em repouso são os nôs.) 


2. Quaisquer dois pontos da corda que não sejam nós oscilam ou em fase ou 
defasados de 180". 


CONDIÇÕES NECESSÁRIAS PARA UM MOVIMENTO DE ONDA 
ESTACIONÁRIA EM UM COMPRIMENTO DE CORDA 


COUMUN Ondas Estacionárias 


(a) As funções de onda para duas ondas de mesmo comprimento de onda, amplitude e fre- 
qidência, mas viajando emsentidos opostos, são dadas por y, = ya Senk — wt) e y: = yo Senle 
+ wt). Mostre que a superposição destas duas ondas é uma onda estacionária. (b) Uma onda 
estacionária em uma corda fixa nas duasextremidades é dada por vlr, 8) = (0.024 m) sen(52.3 
m-!3) cos(480 s i). Determine a rapidez de onda nesta corda e a distância entre nés adjacen 
tes de ondas estacionárias 


SITUAÇÃO Mostrar quea superposição das duas ondas é uma onda estacionária é mostrar 
que a soma algébrica de y, com y; pode ser escrita na forma y.(x, f) = A, sen(k-) cos(w,t +8.) 
(Equação 16-16). Para determinar a rapidez de onda eo comprimento de onda, comparamos 
a função de onda fornecida com a Equação 16-16 e identificamos o número de onda e a fre- 
qüência angular. Conhecendo isto, podemos determinar o comprimento de onda e a rapidez 
de onda. 
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Tente Você Mesmo 


SOLUÇÃO 


Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas, 


Passos Respostas 


(0) 1. Escreva a Equação 16-16. Se a soma de y com 
a superposição das duas ondas progressivas é uma onda estacionária: 
2. Some as duas funções de onda e use a identidade trigonométrica sen 8, + sen 0; 

2 sen$(0, + 8.) cos+(d, — fo) 


ode ser escrita nesta forma, então u(s,) = A senk coswt 


sele — ot) + yy sonik + ut) 


= 2y senke cosut 


Isto tem a forma dada pela Equação 16-16 
(com A = 249, logo 


a superposição é uma onda estacionária. 


(8) 1. Identifique o número de onda e a freqüència angular: 


2 Calcule a rapidez de v = m/k: ” 


3, Determine o comprimento de onda À = 2m/k e use-o para determinar a distância 
entre nós adjacentes: 


Sm” 


u- 


= [Mii 


-Emm 


CHECAGEM Fra de se esperar que a superposição de uma onda viajando para a direita com 
outra onda idêntica, mas viajando para a esquerda, não seja uma onda progressiva. (Se o fos- 
se, em que sentido ela estaria viajando?) Assim, não nos surpreende a superposição das duas 
ondas progressivas ser uma onda estacionária 


ONDAS SONORAS ESTACIONÁRIAS 


Um tubo de órgão é um exemplo familiar do uso de ondas estacionárias em colunas 
dear, Em um tubo flautado de órgão, uma corrente de ar é dirigida contra a borda 
afiada de uma abertura (ponto A na Figura 16-19). O movimento complicado de re- 
demoinho do ar próximo à borda imprime vibrações à coluna de ar. Às freqüências 
de ressonância do tubo dependem do comprimento do tubo e de se a abertura su- 
perior é fechada ou aberta. 

Em um tubo de órgão aberto, a pressão não varia apreciavelmente perto de cada 
extremidade aberta. (Ela permanece igual à pressão atmosférica.) Como a pressão bem 
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junto às extremidades não varia apreciavelmente, existe um nó de pressão próximo de 
cada extremidade. Sea onda sonora no tubo é uma onda unidimensional, o que é bem 
válido se o diâmetro do tubo é muito menor do que o comprimento de onda, então o 
nó depressão está muitíssimo próximo da extremidade aberta do tubo. Na prática, no 
entanto, o nó de pressão se encontra ligeiramente além da extremidade aberta do tubo. 
O comprimento efetivo do tuboé Lu = L + AL, onde AL éa correção de extremidade, 
que éum pouco menor do que o diâmetro do tubo, A condição para onda estacionária 
para este sistema é a mesma que para uma corda fixa nas duas extremidades, com L 
substituído por Lu (o comprimento efetivo do tubo) e valendo as mesmas equações. 

Em um tubo de órgão fechado (aberto em uma extremidade e fechado na outra), 
há um nó de pressão perto da abertura (ponto A na Figura 16-19) e um antinó de 
pressão na extremidade fechada. A condição para onda estacionária para estesistema 
é a mesma que para uma corda com uma extremidade fixa e a outra livre. O compri- 
mento efetivo do tubo é igual a um inteiro impar vezes À /4. Istoé, o comprimento de 
onda do modo fundamental é quatro vezes o comprimento efetivo do tubo, eapenas 
os harmônicos impares estão presentes. 

Como vimos no Capítulo 15, uma onda sonora pode ser pensada tanto como uma 
onda de pressão quanto como uma onda de deslocamento. As variações de pressão 
e de deslocamento em uma onda sonora estão defasadas de 90º, Assim, em uma on- 
da sonora estacionária os nós de pressão são antinós de deslocamento e vice-versa. 
Próximo à extremidade aberta de um tubo de Orgão existe um nó de pressão e um 
antinó de deslocamento, enquanto em uma extremidade fechada existe um antinó 
de pressão e um nó de deslocamento. 


Ondas Sonoras Estacionárias em uma Coluna de Ai 


Um tubo de órgão aberto nas duas extremidades possui um comprimento efetivo igual a 
1,00 m. (a) Sea rapidez do som é 343 m/s, quais são as freqdências e os comprimentos de on- 
da permitidos para ondas sonoras estacicnárias neste tubo? (b) A rapidez do som no hélio é 
975 m/s, Quais são as frequências permitidas para ondas sonoras estacionárias neste tubo, se 
ele está cheio e cercado de hélio? 


SITUAÇÃO Há um antinó de deslocamento (e um nó de pressão em cada extremidade. Logo,o 
comprimento efetiva do tubo é igual a um número inteiro de meios-comprimentos de onda. 


L 


FIGURA 16-19 Vista em corte de 
parte de um tubo Hlautado de órgão. O 
arésoprado na entrada, causando um 
movimento de redemoinko próximo ao 
ponto À, aque excita ondas estaconárias 
notubo, Há um nó de pressão próximo so 
ponto À, aberto para a atmosfera 


Tente Você Mesmo 


SOLUÇÃO 

Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 
Passos 

(a) 1. Usando a Figura 16-12, determine o comprimento de onda do modo fundamental: 


2 


para calcular a freqüência fundamental fi: 


3. Escreva expressões para as freqdências f, e para os comprimentos de onda À, dos outros 
harmônicas em termos de n: 


(6) 1. Repita a Parte (a) para calcular o espectro de frequências de ressonância do tubo de ôt- 


são cheio de hélio: 


Respostas 
A=24=200m | 


f 


2z 


4 
maHa n=1230)| 
| 
ima n | 
vo ms À 
2 "2om | 
= [Esn n=123, 


CHECAGEM O produto dos dois resultados do passo 3 da Parte (a) não depende de n (Os n's 
cancelam quando você faz o produto.) Isto é de se esperar, porque o produto éigual à rapidez 
de onda, que nem depende da freqüència nem do comprimento de onda. 


PROBLEMA PRÁTICO 16-3 O tubo de órgão mais longo éo que tem uma frequência funda- 


mental igual a 16 Hz, a mais baixa frequência audível pelos humanos. Qual éo comprimento 
L de um tubo de órgão aberto que tem uma freqüència fundamental de 16,0 Hz? 


CHECAGEM 
CONCEITUAL 15-1 
Por que a sua voz muda de fre- 
qüência quando você fala depois 
de inalar o conteúdo de um ba- 


lão cheio de hélio? 
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Ondas Sonoras Estacionárias em uma Coluna de Ar: II 


Quando um diapasão de 500 Hz de frequência é segurado acima de um tubo parcialmente cheio 
de água, como na Figura 1620, são encontradas ressonências quando o nível da água está a 
uma distância L = 16,0; 50,5; 85,0 e 119,5 cm do topo do tubo. (:) Qual é a rapidez do som no 
ar? (b) A que distância da extremidade aberta do tubo está o antinó de deslocamento? t 


SITUAÇÃO Ondas sonorasestacionárias de 500 Hz de freqüència são excitadas na coluna de 
ar cujo comprimento L pode ser ajustado (ajustando-se o nível da água). A coluna de ar é fe- 
chada em uma extremidade e aberta na outra. Então, na ressonância, o número de quartos de 
comprimento de onda no comprimento efetivo L do tubo é igual a um inteiro impar (Figu- 
ra 16-21), Um nó de deslocamento existe ra superficie da água e um antinó de deslocamento 
existe a uma pequena distância AL acima da extremidade aberta do tubo, Como a freqüência 
é fixa, o comprimento de onda também o é. À rapidez do som é, então, determinada a partir 
dev =, com f igual a 500 Hz- 


Guna 16-20 Ocomprimento 
da coluna de ar no cilindro da esquerda 
é variado movondo-so o reservatório. 
da direta para cima e para baixo, Os. 
dois cilindros estão ligados por uma 
mangueira flexivel 


FIGURA 18-24 Um nó de deslocamento existe na superficie da água e um antino de 
deslocamento existe a uma distância AL acima do topo do cilindro. 


SOLUÇÃO 
(a) 1. À rapidez do som no ar se relaciona com a freqüència e com o compri v = fA 
mento de onda: 
2. Ressonância ocorre cada vez que o nível de água está na posição deum Ly =L, +È n=1234 
nó de deslocamento (veja a Figura 16-21). Isto é, quando o comprimento x 
L varia de meio comprimento de onda: 


3. A distância entre níveis sucessivos é determinada a partir dos dados do 
problemas logo A = 2(34,5 cm) = 69,0 cm = 0,690 m 


4. Substitua os valores de fe de para determinar v: w= fA = (500 Hz)(0,690 m) = [345 m/s 


(b) Haverá um antinó de deslocamento um quarto de comprimento de onda JA = L, + AL 
acima do nó de deslocamento na superfície da água. Então, a distância do 
nível mais alto de água a suportar ressonância e o antinó de deslocamento 
acima da abertura do tubo é de um quarto de comprimento de onda: 


logo al (69.0 em) — (16,0 cm) 


CHECAGEM Como esperado, a rapidez de onda (passo 4) é aproximadamenteigual à rapidez. 
do som no ar à temperatura ambiente. 


A maioria dos instrumentos musicais de sopro é muito mais complicada do 
que simples tubos cilíndricos, O tubo cônico, que é a base do oboé, do fagote, 
da trompa inglesa e do saxofone, possui uma série harmônica completa com seu 
comprimento de onda fundamental igual co dobro do comprimento do cone. Os 
instrumentos de metal são combinações de cones e de cilindros, A análise destes 
instrumentos é extremamente complexa. O fato de eles possuírem séries harmôni- 
cas quase perfeitas é mais um triunfo de um esforço de tentativa e erro do que de 
cálculos matemáticos. 
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OEBE 


523 H2 1569 Hz 2819 Hz 3104 Hz 
3866 Hz 3957 Hz 4709 Hz 6137 Hz 
6571 Hz 6592 Hz 7962 Hz 5002 Hz 5639 Hz 


Interferogramas holográficos mostrando 
ondas estacionárias em uma sineta, Os 
olhos de boi” localizam os antinós. 
Professor Thomas D. Rossing, Northern 
Hinos University, Dekalh.) 


A SUPERPOSIÇÃO DE ONDAS ESTACIONÁRIAS 


Como vimos na seção precedente, há um conjunto de freqüências naturais de resso- 
nância que produzem ondas estacionárias para ondas sonoras em colunas de ar ou 
para cordas vibrantes fixas em uma ou nas duas extremidades. Por exemplo, para 
uma corda fixa nas duas extremidades, a frequência do modo fundamental de vi- 
bração é f = v/(2L), onde L é o comprimento da corda ev éa rapidez de onda, e a 
função de onda é a Equação 16-16: 


n(x, 1) = A, senkpx coslont + 6) 
Em geral, um sistema vibrante não vibra em um único modo harmônico. O movi- 


na verdade, em uma superposição de vários dos harmônicos permiti- 
dos, À função de onda é uma combinação linear das funções de onda harmônicas: 


vis )= SA sen(k,x) cosl, + 8) 1617 


ondek, =27/A, w, = 2af, € À, e 8, São constantes. As constantes À, e ô, dependem | 

das posições e velocidades iniciais dos pontos da corda. Se uma corda de harpa, por 

exemplo, é dedilhada no centro, como na Figura 16-22, a forma inicial da corda é 1—+ 
sicoétcica em ielação só ponto é FL ea velocidade icia] é sera as lorigo de toda 

a corda. O movimento da corda depois de liberada contintiará sendo simétrico em FIGURA 16-22 Uma corda dedilhad: 
relação a x = +L. Apenas os harmônicos ímpares, que também são simétricos em . Do centro Quando liberada, sua vibração 
relação a x = É, serão excitados. Os harmônicos pares, que são anti-siméricos em . dna superposição leur d 

relação ax = $L, não são excitados; isto é, a constante À, é zero para todos os valo- 

respares de n. As formas dos quatro primeiros harmônicos são mostradas na Figura 

16-23, A maior parte da energia da corda tocada é associada ao modo fundamental, 


Superposição e Ondas Estacionárias 


mas pequenas quantidades de energia são associadas aos terceiro; quinto 
e outros harmônicos ímpares, A Figura 16-24 mostra uma aproximação 
da forma inicial da corda usando a superposição de apenas os três pri- 
meiros harmônicos impares. 


ANÁLISE E SÍNTESE HARMÔNICAS 


Quando um clarinete e um oboé tocam a mesma nota, digamos, o lá pa- 
drão, eles soam bem diferentes. As duas notas têm a mesma altura, uma 
sensação fisiológica fortemente correlacionada com a frequência. No en- 
tanto, as notas diferem no que chamamos de timbre. A principal razão 
para a diferença de timbre é que apesar de ambos o clarinete e o oboé 
estarem produzindo vibrações com a mesma frequência fundamental, ca- 
da instrumento também está produzindo harmônicos cujas intensidades 
relativas dependem do instrumento e de como ele está sendo tocado, Se o 
som produzido por cada instrumento estivesse inteiramente na frequência. 
fundamental do instrumento, eles soariam idênticos. 

A Figura 16-25 mostra gráficos das variações de pressão versus tempo 
para o som de um diapasão, de um clarinete e de um oboé, cada um to- 
cando a mesma nota. Estes padrões são chamados de formas de onda. A 
forma de onda de um som do diapasão é praticamente uma senóide pura, 
mas as do clarinete e do oboé são, claramente, mais complexas. 

As formas de onda podem ser analisadas em termos dos harmônicos 
que as constituem através de uma análise harmônica. (Análise harmô- 
nica também é chamada de análise 
de Fourier, lembrando o matemático 
francês ].B Fourier, que desenvolveu” 
as técnicas de análise de funções ps 
dicas, A Figura 16-26 mostra um gráfi- ] 


co das intensidades relativas dos har- 
mônicos das formas de onda da Figu- $ 
ra 16-25, A forma de onda do som do 
diapasão contém apenas a fregiiência 
fundamental. A forma deonda do som 
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Simerico 
em wiago a $ 


e Antisimétrico 
z A emelaçãoa É 
i Simétrico 
13 
em miacãos È 
n=4 
FIGURA 16-23 Os quatro primeiros harmônicos 


para uma conda fixa nas duas extremidades, Os 
harmänicos Impares são simétricos em relação ao centro 
da corda, enquanto os harmônicos pares não osão. 
Quando uma corda é dedilhada no centro, ela vibra 
apenas em seus harmônicos ímpares. 


Corda 
od, 


do clarinete contém o harmônico fun- 
damental, grandes contribuições dos 
terceiro, quinto e sétimo harmônicos, 
e contribuições menores dos segundo, 
quarto e sexto harmônicos. Parao som, 
do oboé, há mais intensidade nos se- 
gundo, terceiro e quarto harmônicos. 
do que no fundamental. 

O contrário da análise harmônica éa síntese harmôni- 
ca, que é a construção de uma onda periódica a partir de 
seus componentesharmônicos. A Figura 16-274 mostra os 
três primeiros harmônicos ímpares usados para sintetizar 
uma onda quadrada, ea Figura 16-27bmostra a onda qua- 
drada que resulta da soma dos três harmônicos. Quanto 
mais harmônicos são usados em uma síntese, mais perto 
a aproximação estará da forma de onda real (a linha mais. 
clara na Figura 16:27). As amplitudes relativas dos har- 
mônicos necessários para sintetizar a onda quadrada são = (b) 
mostradas na Figura 16-28, 


tg 
FIGURA 15-25 Forms de onda de um diapasão; (h um 
Chin e e] am bo, cada um em uma feitio fundamen | 
de 440 Eixe com apronimadamente a mesma inienldad. 


Clarinete 


E: 


FIGURA 16-24 Aproximação de uma corda dedilhada no centro, como na Figura 16-22, 
usando harmônicos. A curva mais alta é uma aproximação da forma original da corda, com base 
nos três primeiros harmônicos ímpares. A altura da corda está exagerada neste desenho para, 
“mostrar as amplitudes relativas dos harmônicos. À maior parte da energia está associada ao medo 
fundamental, mas há alguma energia nos terceiro, quinto outros harmónicos impares. 
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FIGURA 18-26 Amplitudes relativas dos harmônicos nas formas de onda mostradas na Figura 1625 para (a) o diapasão () o clarinete ( 
oboé 


> Forma de onda quadrada 


w (o) 
FIGURA 16-27 (a) Os três primeiros harmônicos ímpares usados para sintetizar uma onda quadrada. (b) A aproximação de uma onda 
quadrada que resulta da soma dos ts primeiros harmônicos impares em (a) 


PACOTES DE ONDAS E DISPERSÃO 


As formas de onda previamente discutidas nesta Seção 16-3 são periódicas no tem- 
po. Pulsos que não são periódicos também podem ser representados por um grupo 
de ondas harmônicas de diferentes frequências. No entanto, a síntese de um pulso 
isolado requer uma distribuição contínua de frequências, e não um conjunto discre- 
to de harmônicos, como na Figura 16-28. Um grupo desse tipo é chamado de pacote 
de ondas. O aspecto característico de um pulso de onda é que ele tem um início e 
um fim, enquanto uma onda harmônica se repete indefinidamente. Se a duração At 
do pulso é muito pequena, o intervalo de frequências Ao necessário para descrever 
o pulso é muito grande. A relação geral entre At e Aw é 


Av At-1 16-18 


onde o til (~) significa “da ordem de grandeza de” 

O valor exato deste produto depende da forma pela qual as grandezas do e At 
são definidas. Para quaisquer definições razoáveis, Aw e 1/At têm a mesma ordem 
de grandeza, Um pulso de onda produzido por uma fonte de curta duração At, como 
um chute em uma bola, possui uma estreita extensão espacial Ax = 7 At, onde v éa 
rapidez da onda. Cada onda harmônica de frequência wtem um número de onda k 
= w/v. Um intervalo de frequências do implica um intervalo de números de onda 
Ak = Sw/v. Substituindo Aw por v Ak na Equação 16-18, fica v Ak At — 1, ou 


AkAv—1 16-19 
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FIGURA 16-28 Amplitudes relativas 
A, dos 10 primeiros harmônicos necessários 
para sintetizar uma onda quadrada. Quanto 
mais harmônicos forem usados, melhor será a 

746 81012141618 20u aproximsção de onda quadrada. 


ando Awe Ak 


No Exemplo 15-1, um pulso de onda em um longo varal se move a 100 m/s. (1) Se a largura 
do pulso é 1.00 m, qual é a duração do pulso? Isto é, quanto tempo leva para o pulso percor- 
Ter o varal? () O pulso pode ser considerado como uma superposição de ondas harmônicas, 
Qual é o intervalo de frequências dessas ondas harmônicas? () Qual é o intervalo de núme- 
ros de onda? 


SITUAÇÃO Para determinar a duração do pulso, usamos distância igual a rapidez vezes tem- 
po. Para determinar o intervalo de frequências e o intervalo de números de onda, usamos Aw 
At~ 1 e Ak dx ~ 1 (Equações 16-18 e 16-19), 


SOLUÇÃO 
(a) A duração do pulso é o tempo que ele leva para percorrer o varal: 


(8) Para determinar o intervalo de frequências, usamos Aw At — 1 (Equação Aw4t —1 logo du — 
16-18): 


(6) Para determinar o intervalo de números de onda, usamos AtAx— 1 (Equa AkAr—1 logo Ak~ 
são 16-19) 


pe 
E 


CHECAGEM Sabemos quek = w/v, de modo que um intervalo de freqäências Aw implica um 
intervalo de números de onda Ak = Aw/v, Dividindo nosso resultado da Parte (b) pela rapidez 
de onda v, obtemos (100 s“')/(100 m/s) = 1 mr. Este € o nosso resultado da Parte (c) 


Se um pacote de ondas deve manter sua forma enquanto viaja, todas as ondas 
harmônicas componentes que o constituem devem viajar com a mesma rapidez. Isto 
ocorre se a rapidez das ondas componentes em um dado meio é independente da 
frequência ou do comprimento de onda. Um meio desse tipo é chamado meio não- 
dispersivo. O ar é, em excelente aproximação, um meio não-dispersivo para ondas 
sonoras, mas sólidos e líquidos não o são. (Provavelmente o exemplo mais familiar 
de dispersão é a formação de um arco-íris, devida ao fato de que a velocidade de 
ondas luminosas na água depende ligeiramente da frequência da luz, de forma que 
cores diferentes, correspondendo a fregiências diferentes, têm ângulos de refração 
ligeiramente diferentes.) 

Quandoa rapidez deonda em um meio dispersivo depende apenas ligeiramente 
da frequência (ou do comprimento de onda), um pacote de ondas muda de forma 
apenas lentamente, enquanto viaja, e cobre uma distância considerável mantendo-se 
integro. Mas a rapidez do pacote, chamada de velocidade de grupo, não é a mesma 
quea rapidez (média) das ondas harmônicas componentes individuais, chamada de 
velocidade de fase. (Por rapidez de uma onda harmônica individual queremos dizer 
a rapidez de suas frentes de onda. Como as rentes de onda são linhas ou superfícies 
de fase constante, sua rapidez é chamada de velocidade de fase da onda.) 
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Ecos do Silênci 


Aarquitetura acústica lida com a maneira com que a ener- 
gia sonora reflete, reverbera e é absorvida em um ambien- 
te. A modelação computacional de espaços tem permitido 
que os engenheiros acústicos projetem espaços flexíveis, * 
levandoem conta as diferentes necessidades de apresenta- 
cão de palestras, teatro e vários tipos de música. Em geral, 
o objetivo é tornar o som uniforme, audível e inteligível 
em cada poltrona. 

Não deveria haver nenhuma onda estacionária ocupan- 
do todo um auditório.! Ondas estacionárias que ocupam 
toda a sala tomam certas frequências mais difíceis de se- 
rem ouvidas por aqueles que estejam sentados perto dos 
nós, e elevam muito o volume de notas da escala musical 
para aqueles sentados perto dos antinós. Salas projetadas 
para reduzir o número de ondas estacionárias possuem 
longas paredes que não são paralelas entre si, e tetos e 
pisos também não-paralelos. 

Se osouvintes estiverem sentados a uma distânciamé- . Os delletores pendurados do teto e presos às paredes acima das portas 
dia de 50 pés da principal fonte sonora, bem menos de um . Sl colocados para absorver o som. Suas superficies são feitas de material 
por cento da energia sonora poderá chegar diretamente .deustiament inerte, como o feltro, (Cortesi de Pere Acoustics.) 
aos seus ouvidos, * e quase toda a energia sonora a atingir 
os ouvintes será som refletido. As reflexões devem ser claras e suficientemente energéticas para dar ao ouvinte um volume 
total razoável. A cronometragem das reilexões também é importante. Se uma reflexão de até 15 decibéis abaixo do nível da 
fonte atingir o ouvido do espectador mais do que 60 milissegundos depois da fonte sonora, ele será percebido como um eco. 
Se reflexões com mais volume do que a fonte ocorrem nos primeiros 30 milissegundos, elas também podem ser percebidas. 
como ecos. Ecos prejudicam a intelegibilidade da fala, e tornam menos claro o som musical. Reflexões tardias chegando 50 
ms, ou mais, depois da fonte, devem ser evitadas, 

Refletores devem estar a até 50 pés de cada ouvinte. Este é um problema para ambientes ao ar livre cercados de prédios 
altos! Muitos ambientes antigos têm estruturas que produzem reflexões que chegam adiantadas aos ouvintes, Ambientes 
mais novos usam, com fredência, alto-falantes distribuídos nas paredes e no teto, Candelabros e painéis suspensos de tetos 
altos também refletem o som. Tetos abcbadados e com relevos dispersam o som em muitas reflexões pequenas e não-ener- 
géticas. 

Absorvedores acústicos são usados para diminuir a energia do ruído sonoro dentro de uma sala, Os materiais das estru- 
turas refletoras e absorvedoras são cuidadosamente fabricados para cada ambiente, porque a maioria dos materiais possui 
diferentes coeficientes de absorção para diferentes frequências.” O coeficiente de absorção é uma medida da tração de energia 
sonora que é absorvida, em vez de refletida cu transmitida. Vidro de janela, por exemplo, possui coeficientes de absorção 
de 0,35a 125 Hz e de 0,04 a 4 kHz. Carpetes possuem coeficientes de absorção de 0,01 a 125 Hz e de 0,65 a 4 kHz. Materiais 
diferentes devem ser usados para absorção e para reflexão, para que se tenha uma boa resposta, para todo o espectro, em 
cada poltrona. 

Muita absorção torna as salas muito silenciosas, dando às pessoas uma sensação de claustrofobia." Reverberação, ou ener- 
gia sonora caótica, torna as salas aconchegantes. O tempo de reverberação, a medida de quão rapidamente o ruído caótico se 
dissipa, é usado como uma medida da vivacidade de uma sala, Tempos de reverberação variam de acordo com a finalidade 
de cada ambiente. 
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TÓPICO 
Superposiçãoe Interferência 


Sunis pn Raia | me 


Resumo 


1. O princípio da superposição, que vale para todas as ondas eletromagnéticas no 
vácuo, para ondas em uma corda flexível esticada, na aproximação de ângulos. 
pequenos, e para ondas sonoras de pequena amplitude, é consequência da line- 
aridade das correspondentes equações de onda, 

2. A interferência é um importante fenômeno ondulatório que se aplica a todas as 
ondas coerentes que se superpõem. É uma conseqüência do principio da super- 
posição. A difração e a interferência diferenciam o movimento ondulatório do 
movimento de partícula, 

3, Ascondições para ondas estacionárias podem ser lembradas desenhando-se uma 
corda, ou um tubo, e as ondas que têm nós de deslocamento em uma extremi- 
dade fixa ou fechada, e antinós de deslocamento em uma extremidade livre ou 
aberta. 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


A superposição de duas ondas harmônicas de mesmo número de onda, frequência 
e amplitude, mas com uma diferença de fase , resulta em uma onda harmônica de 
mesmo número de onda e feqüência, mas diferindo de cada uma das duas ondas 
em fase e em amplitude. 
= + y = up senha = aa t) + sp sonk — ot + 5) 
= [2y, cesto] sentkx — wt + 15) 166 


Interferência construtiva. 


Interferência destrutiva 


tão em fase, ou diferem em fase por um número inteiro vezes 2x então. 
des se somam e a interferência é construtiva. 


Se ondas diferem em fase por x ou por um número inteiro impar vezes z, então suas 
amplitudes se subtraem e a interferência é destrutiva. 


Batimentos. 


Batimentos são o resultado da interferência de duas ondas de freqiências ligeira- 
mente diferentes. A frequência de batimento é igual à diferença entre as fregúências. 
das duas ondas: 


fon = A 168 


Diferença de fase é devida a uma diferença 
de percurso às 


S=har=20 169 


Ondas Estacionárias. 


Ondas estacionárias ocorrem para certas freqüências e comprimentos deonda quando 
ondas são confinadas no espaço, Seelas ocorrem, então cada ponto do sistema oscila 
em movimento harmônico simplese quaisquer dois pontos quenão estejam em nós 
se movem ou em fase ou deiasados de 180”. 


Comprimento de onda 


A distância entre um nó e um antinó adjacente é um quarto de comprimento de 
onda, 


Corda fixa nas duas extremidades 


Para uma corda fixa nas duas extremidades, existe um nó em cada extremidade, de 
forma que um número inteiro de meios comprimentos de onda deve se ajustar ao 
comprimento da corda. A condição para onda estacionária, neste caso, é 


Bee 1610 


Função de onda estacionária para uma corda 
fixa nas duas extremidades 


n=1,2, 


1618 


onde f = w/2U é a mais baixa frequência, chamada de fundamental. 


Tubo de órgão aberto nas duas extremidades 


Ondas sonoras estacionárias, no ar de um tubo aberto ras duas extremidades, têm 
um nó de pressão (e um antinó de deslocamento) próximo a cada extremidade, de 
modo que a condição para onda estacionária é a mesma que para uma corda fixa 
nas duas extremidades. 


sez | capiruLois 


Tópico 


Corda fixa em uma extremidade e livre na 
outra 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Para uma corda com uma extremidade fixa e a outra livre, existe um nó na estremida- 
defixa e um antinó na extremidade livre, de modo que um número inteiro de quartos 
decomprimento de onda deve se ajustar ao comprimento da corda. À condição para 
onda estacionária é, neste caso, 


L 


13,5, 16-12 


Apenas os harmônicos ímpares estão presentes. Suas frequências são dades por 


fof=nt=nd=nh 


n=1,3,5, 1613 


onde; = 0/41. 


Tubo de órgão aberto em uma extremidade e 
fechado na outra 


Ondas sonoras estacionárias, em um tubo aberto em uma extremidade e fechado na 
outra, têm um antinó de deslocamento na extremidade aberta e um nó de desloca- 
mento na extremidade fechada. A condição para onda estacionária é a mesma que 
para uma corda fixa em uma extremidade. 


Funções de onda para ondas estacionarias 


PENE A senka cosut +a) 

onde k=27/1, e o, = 2f, 

As condições necessárias para ondas estacionárias em uma corda são 

1. Cada ponto da corda ou permanece em repouso ou oscila em movimento harmò- 
nica simples. (Os pontos que permanecem em repousa são os nós.) 

2. Quaisquer dois pontos da corda que não sejam nós oscilam ou em fase ou defa- 
sados de 180°. 


16-16 


Superposição de Ondas Estacionárias 


Tipicamente, um sistema que vibra não vibra em um único modo harmônico, mas 
em uma superposição de modes harmônicos permitidos. 


*4. Análise e Síntese Harmônicas 


Sons de diferentes timbres contêm diferentes misturas de harmônicos. A análise do 
conteúdo harmônico de um particular timbre é chamada de análise harmônica. A 
síntese harmônica é a construção de um timbre pela soma de harmônicos, 


Pacotes de Ondas 


Urm pulsode onda pode sor representada por uma distribuição continua de ondas har- 
mônicas, O intervalo de frequências Aw está relacionado com a variação temporal At 
e o intervalo de números de onda Ak está relacionado com a variação espacial Ax. 


Intervalos de frequência e de tempo 


AuAt=1 168 


Intervalos de número de nda de espaço” 


Atas 1619 


“6. Dispersão 


Em um meio não-dispersivo a velocidade de fase é independente da frequência, é 
um pulso (pacote de ondas) visja sem mudar de forma. Em um meio dispersivo, a 
velocidade de fase varia com a frequência, e o pulso muda de forma enquanto viaja. 
O pulso se movecom uma velocidade chamada de velocidade de grupo da pacote. 


Resposta da Checagem Conceitual 


161 Sua voz muda de freqüência porque a frequência 
fundamental de sua garganta e de sua cavidade bucal 
aumenta da mesma forma que aumenta a fregdência de 

do tubo de órgão da Exemplo 16-9, quando 


Respostas dos Problemas Práticos 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- + 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 


damentadas. 


16-1 (a) 5,66 cm, (b) 120° ou 240º 

162 fi = 20 Hz, fa = 40 Hz, f, = 60 Hz 

163 ComadelO7m=35ht 
Problemas 


Um ső conceito, um só passo, relativamente simples 

Nivel intermediário, pode requerer sintese de conceitos 
Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 
dos. 


Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em seqüéncia sem vírgulas deci- 
mais, 


Use 343 m/s para a rapidez do som no ar, a não ser quando es- 


pecificamente indicado. 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


1» Dois pulsos de onda retangulares viajam em sentidos 
opostos ao longo de uma corda. Em t ~ 0, os dois pulsos estão 
como mostrado na Figura 16-29, Esboce as funções de onda para 
t=10:20€308 


Wem/s 10cm/s 


ns SD 


5 eme 


FIGURA 16-29 Problemas 1 e2 


2 e Repita o Problema 1 para o caso em que o pulso da di- 
reita é invertido. 


3 © Batimentos são produzidos pela superposição de duas 
ondas harmônicas se (2) suas amplitudes e frequências são iguais, 
(6) suas amplitudessão iguais mas suas freqūências diferem ligeira- 
mente, (c) suas frequências são iguais mas suas amplitudes diferem 
ligeiramente. 
4» Dois dispasões são tocados e os sons dos dois chegam 
simultaneamente aos seus ouvidos. Um som tem uma frequência de 
256 Hz, enquanto ooutro tem uma freqüència de 258 Hz. À frequên- 
cia do zumbido que você ouve é (a) 2 Hz. (b) 256 Hz. (0) 258 Hz, (d) 
257 Hz. 
s + No Problema 4 a fregúência de batimento é (a) 2 Hz, (b) 
256 Hz, (c) 258 Hz, (d) 257 Hz. 
e + Rico EMCONTEXTO Recém-formado, você está dando sua 
primeira aula de fisica. Para demonstrar interferência de ondas so- 
noras, você colocou, sobre a mesa, dois alto-falantes ligados ao mes- 
mo gerador de frequência, emitindo coerentemento e em faso. Cada 
alto-falante gera um som com 24m de comprimento de onda, Uma 
estudante, na primeira fila, diz que o som proveniente dos alto-falan- 
tes é muito fracamente audível, em comparação com o que ela ouve 
quando apenas um dos alto-falantes está ligado. Qual deve sera di- 
ferença entre as distâncias da aluna a cada um dos alto-falantes? (4) 
1,2 m (b) 2A m, (c) 48 m, (à) os dados fornecidos não são suficientes 
para determinar a diferença solicitada. 
7 * NoProblema6,determine o maior comprimento deonda 
para o qual uma estudanteouvirá um som com volume (sonoridade) 
muito alto, devido à interferência construtiva, supondo a estudante 
afastada de um dosalto-falantes 30 m a mais do que a distância que 
a separa do outro alto-falante. 
a © Considere as ondas estacionárias em um tubo de órgão. 
Verdadeiro ou falso: 
(a) Em um tubo aberto nas duas extremidades, a freqüëncia do tercei- 
ro harmônico é três vezes a frequência do primeiro harmônic 
(8) Em um tubo aberto nas duas extremidades, a regência do quin- 
to harmônico é cinco vezes a freqūência do harmônico fund 
mental. 
(e) Em um tubo aberto em uma das extremidades e fechado na ou- 
tra, os harmônicos pares não são excitados. 
Explique suas escolhas. 
s © Ondas estacionárias resultam da superposição de duas on- 
das que possuem (a) mesma amplitude, frequência e sentida de pro- 
pagação, (b) mesma amplitude e freqüència e sentidos de propagação 
opostos, (c) mesma amplitude. fregúências ligeiramente diferentes. 
e mesmo sentido de propagação, (d) mesma amplitude, freqūëncias 
ligeiramente diferentes e sentidos de propagação opostos. 
w * Se você soprar sobre a ponta de cima de um canudo de 
refrigerante bem grande, poderá ouvir uma frequência fundamental 
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de uma onda estacionária produzida no canudo. O que acontece à 
frequência fundamental (a) se, ao soprar, você cobre a ponta debaixo 
do canudo com o dedo? (1) se, ao soprar, você corta o canudo pela 
metade, com uma tesoura? (c) Explique suas respostas das Partes (a) 
et) 

m + Umtubodeórgão, aberto nas duas extremidades, possui 
uma freqüëncia fundamental de 400 Hz. Se uma das extremidades 
do tubo é, agora, fechada, a freqüència fundamental passa a ser (a) 
200 Hz, (b) 400 Hz, (€) 546 Hz, (d) 800 H2. 

n Uma corda, presa nas duas extremidades, ressoa na fre- 
qüëncia fundamental de 180 Hz. Qual das seguintes intervenções 
reducirãa frequência fundamental para 90 Hz? (a) Dobrar a tensão e 
dobrar o comprimento, (b) Reduzir a tensão à metade e manteriguais 
o comprimento e a massa por unidade de comprimento. (c) Manter 
iguais a tensão e a massa por unidade de comprimento e dobrar o 
comprimento. (4) Manter iguais a tensão é a massa por unidade de 
comprimento e reduzir o comprimento à metade, 


13 ++ APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Explique como você deve 
usar as frequências de ressonância de um tubo de órgão para es- 
timar a temperatura do ar no tubo. 

w ++ No padrão de onda estacionária fundamental de um 
tubo de órgão com uma das extremidades fechada, o que ocorre 
com o comprimento de anda, com a frequência e com a rapidez 
do som característicos do padrão formado, se o ar dentro do tubo 
so torna cignificativamente mais frio? Explique seu raciocinio. 


” (1) Quando a corda de um violão está vibrando em seu 
modo fundamental, o comprimento de onda do som produzido no 
ar é tipicamente o mesmo comprimento de onda da onda estacioná- 
ria na corda? Explique. (5) Quando um tubo de órgão está em um de 
seus modos de onda estacionária, o comprimento de onda da onda 
sonora progressiva produzida noar é tipicamente o mesmo compri- 
mento de onda da onda sonora estacionária no tubo? Explique, 

w ++ A Figura 16-30 é uma fotografia de dois pedaços muito 
finosde seda colocados um sobreo outro. Ondeos pedaços se sobre- 
põem, vê-seuma série de linhas claras e escuras. Esta figura de Moiré 
também pode ser vista quando um escâner é usado para copiar fotos 
de um livro ou jornal. O que é que causa as figuras de Moiré eo que 
as torna tão parecidas com o fenómeno de interferência? 


FIGURA 18-30 Problema 16 (Cortesia de Chuck Adler) 


m ++ Quando um instrumento musical constituído de copos de 
vidro, cada um parcialmente cheio de água até uma altura diferente, é 
tocado com um pequeno bastão, cada copo produz uma onda sonora 
de fregiência diferente, Explique como funciona este instrumento. 
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me ++ APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Durante um recital de órgão, 
o compressor de ar que alimenta os tubos falha repentinamente. Um 
corajoso estudante de física, da audiência, tenta ajudar, substituindo 
o compressor por um tanque pressurizado de gás nitrogênio. Que 
efeito, se existir algum, produzirá o gás nitrogênio sobre a frequência 
de saída dos tubos do órgão? Que efeito, se existente, seria produzi- 
do sobre a frequência de saída dos tubos do órgão se o gás utilizado 
fosse o hélio? 


w ++ Aconstante ypara o hélio (epara todos os gases monoatô- 
micos) é 1,67. Se um homem aspira hélio e depois fala, sua voz passa 
a ter um tom mais alto, como nos desenhos animados. Por quê? 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


æ © Edivulgado que uma potente cantora de ópera pode atin- 
gir uma nota alta com intensidade suficiente para quebrar um copo de 
vinho vazio, fazendo com que o ar dentro dele ressoe na freqüència 
de sua voz, Estime a freqüência necessária para se obter uma onda 
estacionária em um copode 8,0 em de altura. (Os 8,0 am não incluem 
altura da haste da taça.) Aproximadamente a quantas oitavas acima 
do dó central (262 Hz) corresponde esta frequência? Dica: Passar para 
uma oitava acima significa dobrar a freqüència. 


a + Estime a precisão com que você pode afinar uma corda 
de piano com um diapasão de frequência conhecida, usando apenas 
seus ouvidos, o diapasãoe tocando a tecla correspondente, Explique 
sua resposta. 

22 ++ Os menores tubos usados em Órgãos têm 7.5 cm de com- 
primento. (i) Estime a frequência fundamental de um tubo aberto nas 
duas extremidades que tenha este comprimento. (b) Para este tubo, 
estime o número harmônico n do harmônico de frequência mais alta 
dentro da faixa audível, (A faixa audível humana vai de 20 a 20.000 
He) 

z3 +» APLICAÇÃO BIOLÓGICA Estime as frequências de ressonân- 
cia, dentro da faixa audível humana, para o canal auditivo humano. 
Considere o canal como uma coluna de ar aberta em uma extremi- 
dade, fechada na outra extremidade, e com um comprimento de 
1,00in. Quantas frequências de ressonância estão nesta faixa? É uma 
constatação experimenta! que a audição humana é mais sensível nas 
fregãências de cerca de3,9e 15 kHz. Compareestas fregiências com 
o resultado de seus cálculos. 


SUPERPOSIÇÃO E INTERFERÊNCIA 


as e Duas ondas harmônicas propagam-se em uma corda no 
mesmo sentido, ambas com uma frequência de 100 Hz, um compri- 
mento de onda de2,0 cme uma amplitude de 0,020 m. Ademais, elas 
se sobrepõem. Qual é a amplitude da onda resultante se as originais. 
diferem em fase por (a) 1/6 e (b) 1/3? 

25 Duasondas harmônicas de mesmas frequência, rapidez 
de onda e amplitude propagam-se no mesmo sentido e no mesmo. 
meio de propagação. Ademais, elas se sobrepõem. Se elas diferem 
em fase por 7/2, e cada uma tem uma amplitude de 0,050 m, qualé 
a amplitude da onda resultante? 


a» Doisalto-falantes, colocados face a face, oscilam em fase 
coma mesma frequência. Eles estão separados de uma distância igual 
a um terço de um comprimento de onda. O ponto P está em frente 
aos dois alto-falantes, sobre a linha que passa pelos seus centros. 
amplitude do som em P, devidaa cada um dos alto-falantes isolada- 
mente, é A. Qual é a amplitude (em termos de 4) da onda resultante 
no ponto P? 

a» Duasfontessonorasoscilam em fasecom uma freqüência de 
100 Hz. Em um ponto a 500 m de uma das fontes e a 5,85 m da outra, 
a amplitude do som proveniente da cada fonte, em separado, é A, (e) 
Qual é a diferença de fase entre as duas ondas nesse ponto? (b) Qual 
Ča amplitude (em termos de A) da onda resultante nesse ponto? 


as + Desenhe, com um programa de desenho ou comum com- 
passo, arcos circulares com raios de 1 em, 2 em, 3 cm, 4 cm, 5 cm. 6 
cme 7 cm, centrados em cada um de dois pontos (P, e P.) que dis- 
tam d = 3,0 cm entre si, Deserhe curvas suaves passando pelas in- 
terseções correspondentes a pontos distantes N centimetros de P, e 
deP para N = +2, +1,0, identifique cada curva com o 
correspondente valor de N. Há mais duas curvas dessas que você 
pode desenhar , uma para N = +3 e outra para N = —3.Se fontes 
idénticas de ondas coerentes e em fase, de 1,0cm de comprimento de 
onda, fossem colocadas nos pontos P, e P», as ondas iriam interferir 
construtivamente ao longo de cada uma dessas curvas suaves. 


= + Doisalto-falantes, separados de determinada distância, 
emitem ondas sonoras de mesma fregiência. Em algum ponto Pa 
intensidade devida a cada um dos alto-falantes, separadamente, 
él, A distância de P a um dos alto-falantes é +A maior do que à 
distância de P ao outro alto-falante. Qual éa intensidade em P se 
(a) os alto-falantes são coerentes e estão em fase, (1) os alto-falan- 
tessão incoerentes e (c) os alto-falantes são coerentes e defasados 
de 180°? 

m + Doisalto-falantes, separados de determinada distância, 
emitem ondas sonoras de mesma frequência. Em algum ponto P” 
aintensidade devida a cada um dos alto-falantes, separadamente, 
él A distância de P' a um dos alto-falantes é um comprimento 
de ondamaior do quea distância de P" ao outro alto-falante. Qual 
éa intensidade em P' se (a) os alto-falantes são coerentes e estão 
em fase, (b) os alto-falantes são incoerentes e (c) os alto-falantes 
são coerentes e defasados de 180°? 


m ++ Uma onda transversal harmônica, com uma frequência 
igual a 40,0 Hz, propaga-se ao longo de uma corda esticada. Dois 
pontos, separados de 500 cm, estao defasados de 7/6. (a) Qual é o 
comprimento de onda da onda? (b) Em um dado ponto da corda, 
de quanto deve variar a fase em 5,00 ms? (c) Qual é a rapidez da 
onda? 


a se APLICAÇÃO BIOLÓGICA Acredita-se que o cérebro determina 
a direção de uma fonte sonora sentindo a diferença de fase entreas 
ondas sonoras que chegam acs timpanos. Uma fonte distante emi- 
te som de 680 He de frequência. Quando você está diretamente em 
frente da fonte sonora não existe diferença de fase, Estime adiferença. 
de fase entre os sons recebidos por seus ouvidos quando você está 
olhando em uma direção que forma 90º com a direção que o liga à 
fonte, 


3 ee A fonte sonora À está localizada em x = 0, y = 0,ea 
fonte sonora Bestá localizada em x = 0, y = 2.4m. As duas fontes 
irradiam coerentemente e em fase. Um observador em x = 15 m, 
y = 0, nota que, dando alguns passos a partir de y = 0, tanto no 
Sentido +y quanto no sentido ~y, a intensidade sonora diminui. 
Quais são a frequência mais baixa ea frequência seguinte à mais 
baixa, emitidas pela fonte, que podem dar conta desta observa- 
são? 

34 ee Suponha que o observador do Problema 33 se encontre 
em um ponto de intensidade mínima em x = 15 m, y = 0. Quais 
são, então, a freqüència mais baixa e a freqùência seguinte à mais 
baixa, emitidas pela fonte, que podem dar conta desta observa- 
a 


as eee PLANLHA ELETRÔNICA Duas ondas harmônicas de água, 
demesma amplitude mas diferindo em fregiência, número de onda. 
e rapidez, propagam-se no mesmo sentido. Ademais, elas se super- 
põem. O deslocamento total da onda pode ser escrito como v(z,4) 
= Alcosh — at) + coskst — 094)], onde o/k, =, (a rapidez da 
primeira onda) e w/k = v, (a rapidez da segunda onda). (a) Mostre 
que y (x,t) pode ser escrito na forma y(x4) = Y (4) cslns? — that), 
Onde copas = (60 + 40)/2, Rs = (bi + K)/2, Vit) = 2A cos[(AR/ 2x 
= (M/2), Aw = a — to € Ak = ki — ka O fator Yt) é o chamado 


envelope da onda. (b) Sejam A = 1,00 em, w = 100 rad /s, k = 1,00 
m“! ws = 0,900 rad /se ks = 0.800 m-'!. Usando uma planilha eletrò- 
nica ou uma calculadora gráfica, faça um gráfico de y(x.t) versus rem 
1 = 0,00 s, para 0 < z < 5,00 m. (e) Usando uma planilha eletrônica 
ou uma calculadora gráfica, trace rës curvas de Y(3,0) versus x para 
-5,00m < x < 500m no mesmo gráfico. Faça uma curva para ! = 
0,00 5 uma segunda para £= 5,005 e uma terceira para £ = 1000s. 
‘Estime, a partir das três curvas, a rapidez com que se move o enve- 
lope e compare esta estimativa com a rapidez obtida usando Pça 
— Aw Ak. 

æ see Duas fontes pontuais coerentes estão em fasee separadas 
por uma distância d. Um padrão de interferência é detectado ao longo 
de uma linha paralela à linha que passa pelas fontes e a uma grande 
distância D das fontes, como mostrado ma Figura 16-31. (a) Mostre 
que a diferença de percurso às das duas fontes até um ponto sobre 
a linha a um ângulo 0 é dada, aproximadamente, por As = d sen 8. 
Dica: Suponha D => d de modo que os linhas das fontes até P sejam apro- 
ximadamente paralelas (Figura 16-31b). (b) Mostre que as duas ondas 
interferem construtivamente em P se As = mà, onde m = 0, 1,2, 
(Isto é mostre que existe um máximo de interferência em sc às — 
ma, onde m = 0, 1,2...) () Mostre que a distância y, do máximo 
central (em y = 0) ao m-ésimo máximo de interferência em P é dada 
Por y. = D tan 0,. onde d sen 0. = mÀ. 


(0) 
FIGURA 16-21 Problema 36 


ar ee Duas fontes sonoras, irradiando em fase a uma freqūên- 
cia de 480 Hz, interferem de forma que os máximos são ouvidos a 
ângulos de 0" e de 23º com uma linha perpendicular àquela que liga 
as duas fontes, Um ouvinte está a uma grande distância da linha que 
une as fontes, e não há máximos adicionais ouvidos para ângulos na 
faixa 0º < 8 < 23º. Determine a separação d entre as duas fontes, e 
quaisquer outros ângulos para os quais serão ouvidos máximos de 
intensidade. (Use o resultado do Problema 36.) 

= Dois alto-falantes são colocados em fase por um amplifi- 
cadorde áudio a uma frequência de 600 He. Os alto-falantes estão no 
eixo y, umem y = +1,00 meo outro em y = 1,00 m. Uma ouvinte, 
partindo de (x, V) = (D, 0), onde D>> 2,00m, caminha nosentido +y 
ao longo da linha x = D. (Veja o Problema 36.) (a) Para qual ângulo 0 
ela ouvirá pela primeira vez um minimo ce intensidade sonora? (à é 
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o ângulo entre o cixo x positivo e a linha que liga aorigemà ouvinte) 
(b) Para qual ângulo 6 ela ouvirá pela primeira vez um máximo de 
intensidade sonora (após 8 = 0)? (e) Quantos máximos ela poderá 
ouvir se continuar caminhando no mesmo sentido? 

a9 ++e Duas fontes sonoras, colocados em fase por um mesmo 
amplificador estão afastadas de 2,00 m sobre o eixo y, uma em y = 
+100 m e a outra em y = —1,00m. Em pontos muito afastados do 
eixo y ouve-se interferência construtiva para os ângulos 6, = 0000 
tad, 0, = 0,140 rad e 6; = 0,283 rad, com o eixo x, e para nenhum 
outro ângulo entre esses (veja a Figura 16-31). (4) Qual é 0 compri- 
mento de onda das andas sonoras emitidas pelas fontes? (b) Qual é 
a freqiência das fontes? (c) Para que outros ângulos é ouvida inter- 
ferência construtiva? (d) Qual é o menor ângulo para o qual as ondas 
sonoras se cancelam? 

do ese As duas fontes sonoras do Problema 3 estão, agora, de- 
fasadas de 90º, mas com a mesma freqüència do Problema 39, Para 
que ângulos são ouvidas interferência construtiva e interferência 
destrutiva? 

a +» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um radiotelescópio astronô- 
mico consiste em duas antenas separadas de uma distância de 200 
m. As duas antenas estão sintonizadas na frequência de 20 MHz Os 
sinais de cade antena são enviados para um amplificador comum, 
mas um deles passa, primeiro, por um seletor de fases que retarda 
sua fase de uma certa quantidade, de modo que o telescópio possa 
“olhar” em diferentes direções (Figura 16-32), Quando a defasagem 
é zero, ondas planas de rádio, que incidem verticalmente sobre a 
antena, produzem sinais que se somam construtivamente no ampl 
ficador, Qual deve ser a defasagem para que os sinais provenientes. 
de um ângulo 8 = 10º com a vertical (no plano formado pela verti- 
cale pela linha que liga as antenas) se somem construtivamente no. 
amplificador? Dica: Ondas de rádio viajam a 3,00 10º mis. 


Frentes de onda, AR, 
É Ná 


Amplificador FIGURA 16-32 
piina Problema 41 

BATIMENTOS 

æ © Quando dois diapasões são tocados simultancumente 4,0 


batimentos por segundo são ouvidos, A freqüència de umdiapasšo é 
300 Hz. (a) Quais são os possiveis valores para a freqüència do outro 
diapasão? (5) Um pedaço de cera é colocado no diapasão de 500 Hz 
para baixar ligeiramente sua frequência, Explique como amedida de 
uma nova freqüência de batimento pode ser usada para determinar 
qual das suas respostas da Parte (a)é a freqiência correta do segun- 
do diapasão. 

a3 ere ApuCAÇÃO EM EnGenHana Um radar de policia, estacio- 
nário, emite microondas a 5,00 GHz, Quando ele é apontado paraum 
carro, de sobrepõe asondas transmitida e refletida. Como as freqûên- 


ses | cariturone 


cias destas duas ondas são diferentes, batimentos são gerados, com 
a rapidez do carro sendo proporcional à fregiência de batimento. A 
rapidez do carro, 83 mi/h, aparece no visor do aparelho de radar. 
Supondo que o carro esteja se movendo ao longo da linha de visada 
do policial e usando as equações do efeito Doppler. (a) mostre que, 
para uma freqüència de radar constante, a freqiência de batimento 
é proporcional à rapidez do carro. Dica: A rapidez do carro émuito pe- 
quena em comparação com a rapidez da luz. (b) Qual éa frequência de 
batimento, neste caso? (e) Qual é o fator de calibração para este apa- 
velho? Isio é qual é a frequência de batimento gerada por mi/h de 
rapidez? 


ONDAS ESTACIONÁRIAS 


u + Uma corda, presa pelas duas extremidades, tem 3,00 de 
comprimento. Ela ressoa em seu segundo harmônico com uma fre- 
quência de 60,0 Hz. Qual é a rapidez de ondas transversais na cor- 
da? 

as + Uma corda, de 300 m de comprimento e fixa nas duas 
pontas, está vibrando em seu terceiro harmônico. O deslocamento 
máximo de qualquer ponto da corda é 4,00 mm. A rapidez de ondas 
transversais nesta corda é 50,0m/5. (£) Quais são o comprimento de 
onda e a freqüència desta onda estacionária? (b) Escreva a função de 
onda para esta onda estacionária 

as + Calcule a frequência fundamental de um tubo de órgão 
com 10 m de comprimento efetivo que seja (a) aberto nas duas ex- 
tremidades e (b) fechado em uma extremidade. 


er + Um fio flexivel, de 5,00 g e 140m de comprimento, 
sofre uma tração de 968 N e está fixo nas duas extremidades. (a) 
Determine a rapidez de ondas transversais no fio, (b) Determine 
o comprimento de onda ea freqüència do modo fundamental, (c) 
Determine as freqüências dos segundo e terceiro harmônicos. 
w + Uma corda esticada, de 400 m de comprimento, tem 
uma extremidade fixa ea outra livre (A extremidade livreé presa 
a um cordão longo e leve.) A rapidez de ondas na corda é 20,0 m/s. 
(a) Determine a freqüència do modo fundamental (b) Determine 
o segundo harmônico. (c) Determine o terceiro harmônico. 


48» Uma corda de piano, de aço, tem uma frequência fun- 
damental de 200 Hz. Quando entrelaçada com um fo de cobre, sua 
massa especifica linearé dobrada. Qual é a sua nova frequência fun- 
damental, supondo a mesma tração? 

se + Qualéo maior comprimento queum tubo de órgão pode 
ter, para que sua nota fundamental esteja na fixa audível (20 a 20.000 
Hz) se (a) o tubo é fechado em uma extremidade e (b) ele é aberto nas 
duas extremidades? 


s ee Afunçãodeonda yix. t) para determinada onda estacio- 
nária em uma corda fixa nas duas extremidades é dada por y(x, ) 
= 4,20 sen(0,200 x) cos(300 t), onde y e x estão em centimetros e ! 
está em segundos, Uma onda estacionária pode ser considerada 
como a superposição de duas ondas progressivas. (a) Quais são o 
comprimento de onde ea frequência das duas ondas progressivas. 
que formam a onda estacionária aqui especificada? (b) Qual é a 
rapidez destas ondas na corda? (c) Se a corda está vibrando em 
seu quarto harmônico, qual é o seu comprimento? 


s2 se A função de onda y(x, t) para determinada onda esta- 
cionária em uma conta fixa nas duas extremidades é dada por 
M(x, t) = (0,0500 m) sen(2,50 m™ x) cos(5005 


cionária pode ser considerada como a superposição de duzs ondas 
progressivas. (1) Quais são a rapidez e a amplitude de cada uma 
das ondas progressivas que formam a onda estacionária aqui es- 
pesificada? (b) Qual é a distância entre nós sucessivos na corda? 
{O Qual é o menor comprimento possível para a corda? 


s +» Umtibodel,20m de comprimento está fechado em uma 
das extremidades. Perto da extremidade aberta há um alto-falante 
alimentado por um oscilador de áudio cuja freqüència pode ser va- 
riada de 10,0 a 5900 Hz. (Despreze possíveis correções de borda.) (a) 
Qual é a frequência mais baixa do oscilador que produzirá ressonân- 
cia dentro do tubo? (b) Qual é a frequência mais alta do oscilador 
que produzirá ressonância dentro do tubo? (c) Quantas fregiências 
diferentes do oscilador produzirão ressonância dentro do tubo? 


se ++ Um diapasão, de 460 Hz, provoca ressonância no tubo 


desenhado na Figura 16-33 quando o comprimento L da coluna de 
arsobre a água é de 18,3 cm e de 558 cm. (a) Determine a rapidez do 
som no ar. (b) Qual é a correção de borda necessária para levar em 
conta que o antinó não ocorre exatamente na extremidade aberta do 
tubo? 


Fauna 16-33 
Problemas4 


ss ee Um tubo de órgão tem uma fregiência fundamental de 
440,0 Hza 1600C. Qual será a frequência fundamental do tubo se 
a temperatura aumentar para 32,007€ (supondo o comprimento do 
tubo mantido constante)? É melhor construir tubos de órgão de um 
material que se expanda substancialmente com o aumento da tem- 
peratura, ou é melhor construir os tubos de material que mantenha 
o mesmo comprimento nas temperaturas normais? 

se se Deacordocoma teoria, a correção de borda paraum tubo 
é aproximadamente AL = 0,3186D, onde D é o diâmetro do tubo. De- 
termine o comprimento real de um tubo, aberto nas duas extremida- 
des, que produz um dó central (256 Hz) como modo fundamental 
para tubos de diâmetros D = 1,00 em, 10,0 cm e 30.0 cm. 

5? ee Seja uma corda de violino de 400 em de comprimento 
com 1,20 g de massa, vibrando em seu modo fundamental" com a 
frequência de 500 Hz. (a) Qual é o comprimento de onda da onda 
estacionária nesta corda? (H) Qual é a tração na corda? (c) Onde você 
deve apertar a corda para aumentar a freqüència fundamental para 
650 Hz? 

se e Acorda sol de um violino tem 300 cm de comprimento, 
Quando tocada só como arco, ela vibra em seu modo fundamental" 
com uma freqüència de 196 Hz, As notas mais altas seguintes, em 
sua escala de dó central, são o lá (220 Hz), o si (247 Hz), o dó (262 
Hz) e o ré (294 Hz). A que distância da extremidade da corda deve 
ser colocado um dedo para que cada uma dessas notas seja tocada? 
s ++ Umacorda tem uma massa especifica linear de 400 x 10 
kg/m e está soba tração de 360 N, com as duas extremidades fixas. 
Uma de suas freqências de ressonância é 375 Hz. A frequência de 
ressonância seguinte é 450 Hz (a) Qual é a frequência fundamental 
desta corda? (b) Quais harmônicos possuem as freqiênciasinforma- 
das? (c) Qual é o comprimento da corda? 


“Uma cond de vino a0 ser locada não vibra em um úrico modo. Logo, as condições 
descritas ne enunciado deste problema não são perfeitamente cotas 


w Uma corda, presa nas duas extremidades, possui resso- 
nâncias sucesivas com comprimentos de onda de 0,54 m para o 1- 
ésimo harmônico e de 048 m para o (n + 1}-ésimo harmônico. (a) 
Que harmônicos são estes? (b) Qual é o comprimento da corda? 


As cordas de um violino estão afinadas para as notassol, 
£, 16 e mi, formando quintas sucessivas, Esto & Aré) — 1,30l), 
Sá) = 15ftre) = 440 Hz e fimi) = 15H). A distância entre o ca- 
‘valete da voluta € o cavalete do corpo do instrumento, os dois 
pontos fixos de cada corda, é 30,0 cm. A tração sobre a corda mi 
é de 90,0 N. (a) Qual é a massa específica linear da corda mi? (b) 
Para evitar distorções do instrumento ao longo do tempo, é im- 
portante que a tração em todas as cordas seja a mesma, Determine 
as massas específicas lineares das outras cordas. 

e2 +» Emum violoncelo, como na maioria dos instrumentos 
de corda, o posicionamento dos dedos pelo instrumentista de- 
termina as frequências fundamentais das cordas. Suponha que 
uma das cordas em um violoncelo esteja afinada para tocar um 
dó central (262 Ha) quando tocada em todo o seu comprimento. 
Qual éa fração desta corda que deve ser encurtada para tocarum 
mi (330 Hz)? E um sol (392 Hz)? 


e se Paraafinar um violino, primeiro você deve afinar a corda 
lá para a frequência correta de 440 Hz, e depois você toca, simulta- 
neamente, esta e uma outra corda, e escuta os batimentos. Enquanto 
tocando as cordas lá e mi, você escuta uma frequência de batimento 
de 3,00 Hz erepara que a frequência de batimento aumenta sea tra- 
ção nu corda mi é aumentada. (A corda mi deve ser afinada em 660 
Hz) (a) Por que são produzidos batimentos quando estas duas cordas 
são tocadas simultaneamente? (b) Qual é a freqüència de vibração da 
corda mi quando a freqüència de batimento é de 3,00 Hz? 

“ Uma corda de 2,00 m de comprimento, fixa em uma das 
extremidades e livre na outra (a extremidade livre está ligada a um 
cordão longo e leve), vibra em seu terceiro harmônico com uma am- 
plitude máxima de 3,00 cm e uma freqüéncia de 100 Hz. (a) Escreva 
a função de onda para esta vibração. (b) Escreva uma função para a 
energia cinética de um segmento da corda de comprimento dt, em 
um ponto distante x da extremidade fixa, como função do tempo £. 

Em que tempos esta energia cinética é máxima? Qual é o formato da 
corda nesses tempos? (c) Determine a energia cinética máxima da 
corda, integrando sua expressão da Parte (b) sebre o comprimento 
total da corda, 

o Rico EM Contexto Um experimento comum de física, 
que trata de ressorâncias de ondas transversais em uma corda, é 
mostrado na Figura 16-34. Um peso é preso a uma extremidade de 
uma corda que passa por uma polia; a outra extremidade da corda é 
presaa um oscilador mecânico que se move, para cima e para baixo, 
com uma frequência f que permanece fixa durante a demonstração. 


FIGURA 16-34 Problema 65 
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O comprimento L entre o cscilador a polia é fixo, e a tração éigual 
à força gravitacional sobre o peso, Para certos valores de tração, a 
corda ressoa. Suponha que a corda nem seja distendida e nem com- 
primida, quando a tração varia. (1) Explique por que apenas certos 
valores discretos da tração resultam em ondas estacionárias na corda. 
(b) Você precisa aumentar ou diminuir a tensão para produzir uma 
onda estacionária com um antinó a mais? Explique. (c) Prove seu ra- 
ciocínio da Parte (b), mostrando que os valores de tração Fr, para o 
1-6simo modo de onda estacionária são dados por F, = 4L'F/1?, e 
assim F,, é inversamente proporcional a n. (d) Faça L = 1,00 m, f = 
80,0 Hz € u = 0,7508/m. Calcule a tração necessária para produzir 
cada um dos três primeiros modos (ondas estacionárias) na corda. 


*ANÁLISE HARMÔNICA 


es + Uma corda de violão é puxada pelo seu ponto médio, Um 
microfone em seu computador detecta o som e um programa do com- 
putador determina que a maior parte do som subsequente consiste 
“em um tom de 100 Hz acompanhado de um bit de som com 300 Hz 
de tom. Quais são os dois modos de ondas estacionárias dominantes 
na corda? 


*PACOTES DE ONDA 
er ee Um diapasão, com frequência natural fy começa a vibrar 
no tempo! = 0. é parado após um intervalo de tempo At. À forma de 
ondado som, em algum tempo posterior, é mostrada (Figura 16-35) 
“como função de x. Seja N uma estimativa do número de ciclos desta 
forma de onda. (a) Se Ax é o comprimento espacial deste pacote de 
ondas, qual é a faixa de números de onda Ak do pacote? (b) Estime o 
“comprimento de onda médio À em termos de N e de Ax. (c) Estime o 
número de onda médio k em termos de Ne de Ax. (d) Se At éo tempo 
que leva para o pacote de ondas passar por um ponto noespaço, qual 
é a faixa de frequências angulares Aw do pacote? (e) Expresse f, em 
termos de Ne de 4º. f) O número N é incerto em cerca de +1 ci 
Use a Figura 16-35 para explicar por quê (g) Mostre que a incerteza 
no comprimento de onda, devida à incerteza em N, é de 27/8x. 


y 


FIGURA 16-35 Problema? 


PROBLEMAS GERAIS 
és ee Uma corda de 35 m de comprimento possui uma massa 
especifica linear de 0,0085 kg/m e sofre uma tração de 18 N. Deter- 
mineas frequências dos quatro primeiros harmônicos (a) se a corda 
está fixa nas duas extremidades e (b) se acorda está fixa em uma ex- 
tremidade e livre na outra. (sto ése a extremidade livre está ligada 
a umcordão longo de massa desprezível.) 

o Rico EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARA Trabalhan- 
do para uma pequena mineradora de ouro, você se depara com um 
túnel de uma mina abandonada que, devido ao desmoronamento das 
escoras de madeira, parece muito perigoso para ser pessoalmente ex- 
plorado. Para medir sua profundidade, você emprega um oscilador 
de áudio de freqüència variável. Você verifica que ressonâncias su- 
cessivas são produzidas nas frequências de 63,58 e 89,25 Hz. Estime 
a profundidade do túnel. 

n Uma corda de 5,00 m de comprimento, fixa em uma ex- 
tremidadeeligada a um longo cordão de massa desprezível na outra 


ses | capiTULO 18 
extremidade, está vibrando em seu quinto harmônico, que tem uma 
jsência de 400 Hz, À amplitude do movimento em cada antinó é 
de 3,00 cm. (a) Qual é o comprimento de onda desta onda? (b) Qual 
é o número de onda? (c) Qual é a freqūência angular? (d) Escreva a 
função de onda para esta onda estacionária. 
n «e A função de onda para uma onda estacionária em uma 
corda é descrita por y(x, t) = (0,020) sentia) cos(6071), onde ve x 
estão em metros e £ está em segundos. Determine o deslocamento 
máximo e a velocidade máxima de um ponto da corda em (1) r = 
010 m (b) x = 0,25 m, (©) x = 0,30 me (d) z = 030 m. 
m se Umacordade25mde comprimento, de 0,10 kg de massa, 
está fixa nas duas extremidades e sofre uma tração de 30 N. Quando 
o m-ésimo harmônico é excitado, há um né a 0,50 m de uma das ex- 
tremidades, (1) Quanto vale nº (b) Quais são as frequências dos três 
primeiros harmônicos desta corda? 
73 ++ Um tubo de órgão, sob condições normais, tem uma fre- 
qüência fundamenta! de 220 Hz. Ele é colocado em uma atmosfera 
de hexafluoreto sulfúrico (SF), às mesmas temperatura e pressão. A 
massa molar do ar629,0 x 10 kg/mol o amassa molar do SF, 6146 
x 102kg/mol. Qual a frequência fundamental do tubo quando na 
atmosfera de SF? 
ma +* Durante uma demonstração em aula sobre endas esta- 
cionárias, uma extremidade de uma corda é presa a um dispositivo 
que vibra a 60 Hz e produz ondas transversais com essa frequência 
na corda. A outra extremidade da corda passa por uma polia e a 
tração é variada pendurando-se pesos a essa extremidade. A corda 
tem nós localizados aproximadamente junto ao dispositivo e junto 
à polia. (a) Se a corda tem uma massa específica linear de 8,0 g/m 
e um comprimento de 25 m entre o dispositivo vibrador e a polia, 
qual deve ser a tração para que a corda vibre em seu modo funda- 
mental? (b) Determine a tração necessária para que a corda vibreem 
seus segundo, terceiro e quarto harmônicos 


as ++ Três fregúências de ressonância sucessivas de um tubo 
de órgão são 1310, 1834 e 2358 Hz, (a) O tubo está fechado em 
uma das pontas ou aberto nas duas pontas? (b) Qual é a freqūèn- 
cia fundamental? () Qual é o comprimento efetivo do tubo? 

7 se Durante um experimento para estudar a rapidez do som 
no ar, usando um oscilador de áudio e um tubo aberto em uma 
Ponta e fechado na outra, encontra-se uma particular frequência 
de ressonância com nós afastados de cerca de 6,94 cm. A freqüčn- 
cia do oscilador é aumentada e verifica-se que a frequência de 
ressonância seguinte tem nós afastados de 5,40 em. (à) Quais são 
as duas fregiências de ressonância? (b) Qual é à freqüência fun- 
damental? ( A que harmônicos correspondem estes dois modos? 
A rapidez do som €343 m/s. 


m se Uma onda estacionária em umacorda é representada pela 
função de onda yla, f) = (0420) sent mx) cos(40rr) onde xe yestão 
em metros et está em segundos. (9) Escreva funções de onda para 
duas ondas progressivas que, quando superpostas, produzem este 
padrão estacionário. Em cada caso, contemple o intervalo —5.0m < 
x< +50 m. () Qual é a distância entre os nós da onda estacion- 
ria? () Qual éa rapidez máxima da corda em x = 1,0 m? (d) Qual é 
a máxima aceleração da corda ema = 10 m? 

me ++ PLANILHA ELETRÓNICA Dois pulsos de onda progressivos 
om uma corda são representados pelas funções de onda 
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e uso 
onde x está em metros e t está em segundos. (a) Usando uma plani- 
tha eletrônica ou uma calculadora gráfica, faça gráficos separados 
de cada uma das funções de onda como função de x, emt = O cem 
£ = 1,05, e descreva o comportamento de cada uma com o aumento 
do tempo. (b) Faça um gráfico da função de onda resultante em! = 
-10s emt = 00seemt=1,45, 


ts eee Très ondas, que têm a mesma frequência, o mesmo com- 
primento de onda e a mesma amplitudo, viajam ao longo do eixo x. 
Às três ondas são descritas pelas seguintes funções de onda: v(a, f) 

(6,00 em) senfhx — ot — 45), vste, f) = (5,00 cm) senlkr — wh e 
(2-8) = (500 em) ser — wt + +7), onde x está em metros e t está 
em segundos, A função de onda resultante é dada por y(t, 1) = A 
sen(kr = «ut + 8), Quais são os valores de Ae do 8? 


m see Uma onda de pressão harmônica, produzida por uma 
fonte distante, tem, na região onde você se encontra, frentes de onda 
planas e verticais, Faça o sentido +x apontar para o leste e o senti- 
do +y apontar para onorte. A função de onda da onda é p(x, y, t 

A cos(kx + kyy — of). Mostre que o sentido de movimento da onda 
forma um ângulo 8 = tan '(k,/k) com o sentido +x e quea rapidez 
daondaév =w [KE +k; 

m ee Arspidez do som no ar é proporcional à raiz quadrada 
da temperatura absoluta T (Equação 15-5). (a) Mostre que, se a tem- 
peratura do ar varia de uma pequena quantidade, a variação relativa 
da freqüëncia fundamental de um tubo de órgão é aproximadamente 
igual à metade da variação relativa da temperatura absoluta. Isto é, 
mestre que 4/f = }AT/T, onde fé a frequência à temperatura ab- 
soluta Te Af éa variação da frequência quando a temperatura va- 
ria de AT. (Ignore qualquer variação no comprimento do tubo, por 
expansão térmica.) (b) Seja um tubo de órgão fechado em uma das 
pontas, com fregdência fundamental de 200,0 Hz à temperatura de 
20,00°C, Use o resultado aproximado da Parte (a) para determinar 
a fregjiência fundamental do tubo quando a temperatura é 30,00'C. 
fe) Compare seu resultado da Parte (b) com o que você obteria com 
cálculos exatos. (Ignore qualquer variação no comprimento do tubo 
por expansão térmica ) 

x ee Otuboda Figura 16-36 está cheio de gás natural [metano 
[CH3]. O tubo é pontilhado por uma linha de pequenos furos afas- 
tados de 1,00 cm ao longo de todo o seu comprimento de 2,20 m. 

Um alto-falante fecha uma das extremidades do tubo e um pedaço 
maciço de metal fecha a outra extremidade. Na fotografia, qual é a 
freqüéncia que está sendo produzida? A rapidez do som em metano 
à baixa pressão e à temperatura ambiente é de cerca de 460 m/s. 


FIGURA 16-26 Problema 82 (Linioersity of Michigan 
Demonstration Laboratory.) 


” Rico EM CONTEXTO Suponha que seu clarinete esteja to- 
talmente cheio de hélio e que, antes de começar a tocá-lo, você encha 
seus pulmões com hélio. Você toca o clarinete como normalmente 
faz ao produzir uma nota si de 277 Hz. À frequência de 277 Hz é a 
freqüëncia natural de ressonância deste clarinete com todos os furos. 
tapados pelos dedos e quando cheio de ar. Qual éa frequência que 
você realmente ouve? 

u eee Um fio de 2,00 m de comprimento, fixo nas duas extre- 
midades, está vibrando em seu modo fundamental. A tração no fio 
é de 400'N e a massa do fio é de 0,100 kg: A amplitude no meio do- 
fo é de 2,00 em. (a) Determine a máxima energia cinética do fio. (b) 


Qual êa energia cinética do fio no instante em que o deslocamento 
transversal é dado por y = 0,020 sen(ã-x), onde y está em metros se 
x está em metros, para 0,00 m = x1 = 2,00 m? (c) Para qual valor de 
xo valor médio da energia cinética por unidade de comprimento é 
maior? (d) Para qual valor de x a energia potencial elástica por uni- 
dade de comprimento tem seu valor máximo? 

as see PLANILHA ELETRÔNICA Em princípio, uma onda com pra- 
ticamente qualquer forma arbitrária pode ser expressa como uma 
“soma de ondas harmônicas de diferentes frequências. (1) Considere 
a função definida por 


Escreva um programa de planilha eletrônica para calcular estasérie 
usando um número finito do termos, e faça três gráficos da função, na 
faixade x = Qa x = 47. Para criar oprimeiro gráfico, aproxime a soma 
den = Oatê n == pelo primeiro termo dasoma, para cada valor de x 
que você pletar. Para criar os segundo e terceiro gráficos, use apenas. 
os cinco primeiros termos eos dez primeiros termos, respectivamente. 
Esta função é, às vezes, chamada de função quadrada. (b) Diga qual é 
a relação entre esta função a série de Leibnitz para 7, 


7 


se see PLANILHA ELETRÔNICA Escreva um programa de planilha 
eletrônica para calcular e plotar a função 
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para 0 = x = 4m, Use apenas os 25 primeiras termos da soma para 
cada valor de x em seu gráfico. 

é see PLANILHA ELETRÔNICA Se você bater palmas na extremidade 
de um longo tubo cilindrico, o eco que você ouvirá não soará como 
palmas; o que você ouvirá soará como um assovio, no início com uma 
freqidência muito alta, mas decaindo rapidamente até quase desapa- 
recer. Este “assovio de galeria” pode ser explicado facilmente, sevocê 
pensar no som de um bater palmas como uma compressão isolada 
irradiando a partir das mãos, Os ecos do bater palmas que chegarem 
aos seus ouvidos terão viajado ao longo de diferentes caminhos den- 
tro do tubo, como mostrado na Figura 16-37, O primeiro eco a chegar 
terá feito um percurso reto de ida e volta no tubo, enquanto o segundo 
eco terá refletido uma vez no centro do tubo, tanto na ida quanto na 
volta,o terceiro eco terá refletido duas vezes em pontos a 1/42 3/4 
da distância, e assim por diante. O tom dosom que você ouve corres- 
ponde à fregãência com que estes ecos chegam aos seus ouvidos, (a) 
Mostre que o tempo que separa o rrésimo eco do (1 + T)ésimo eco é 
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onde v é a rapidez do som, L é o comprimento do tubo e r é o raio 
do tubo. () Usando um programa de planilha eletrônica ou uma 
calculadora gráfica, plote 44, versns n para L = 90,0 m'er = 1,00m. 
Vá a até pelo menos n = 100. (c) Com seu gráfico, explique por quea 
freqüëncia diminui com o tempo. Quais são as frequências mais alta 
e mais baixa que você ouvirá? 


At, 


FIGURA 16-37 Problema 87 
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17-1 Equilibrio Térmico e Temperatura 

17-2 Termômetros de Gás e a Escala Absoluta de Temperatura 
1-3 A Lei dos Gases Ideais 

17-4 A Teoria Cinética dos Gases 


té as criancinhas possuem uma compreensão básica do que é quente e 
do que é frio, mas o que é temperatura? O que é que ela mede? Inicia- 
mos, neste Capítulo 17, o estudo da temperatura 

Um piloto, um balonista e um mergulhador devem ter uma boa com- 
preensão prática sobre as temperaturas do ar e da água ao planejarem 
seus võos e mergulhos. Pilotos e balonistas devem estar cientes de como 

variações da temperatura afetam a massa específica do ar e os padrões dos ven- 
tos. Mergulhadores sabem que variações da temperatura corporal afetam a quan- 


tidade de ar do reservatório que será necessária em um mergulho. Eles também | QUANDO BENJAMIN FRANKLIN ESTEVE 


compreendem a importância de se equalizar a pressão sobre seus corpos com a 


balonista, a importância do comportamento dos gases em função da temperatura. 
é vital, Assim, começamos nosso estudo da termodinâmica com uma discussão 


A AR QUENTE. 
sobre a temperatura e um exame da lei dos gases ideais. 
Neste capitulo, mostramos que uma escala consistente de temperatura po- 
de ser definida em termos das propriedades dos gases de pequena massa 
específica, e que a temperatura é uma medida da energia cinética média À exemçio 177) 
das moléculas de um corpo. 


Usualmente, nosso sentido do tato é capaz de nos dizer se um corpo está quente 
ou frio. Sabemos que, para tornar um corpo frio mais quente, podemos colocá-lo 
em contato com um corpo quente e que, para tornar um corpo quente mais frio, 
podemos colocá-lo em contato com um corpo frio. 

Quando um corpo é aquecido ou restriado, algumas de suas propriedades físicas 
sealteram. Seum sólido ou um líquido éaquecido, seu volume usualmente aumenta. 
Se um gás é aquecido e sua pressão é mantida constante, seu volume aumenta. No 
entanto, se um gas é aquecido e seu volume emantido constante, é sua pressão que 
aumenta. Se um condutor elétrico é aquecido, sua resistência elétrica se altera. (Esta 
propriedade é discutida no Capítulo 25 — Volume 2.) Uma propriedade física que 
varia com a temperatura é chamada de propriedade termométrica. Uma variação de 
uma propriedade termométrica indica uma variação da temperatura de um corpo. 

Seja uma barra de cobre aquecida colocada em contato com uma barra de ferro 
resfriada, de forma que a barra de cobre esfria e a barra de ferro aquece. Dizemos 
queas duas barras estão em contato térmico. A barra de cobre se contrai levemente 
ao ser resfriada e a barra de ferro se expande levemente ao ser aquecida. Quando 
este processo termina, os comprimentos das barras passam a ser constantes, En- 
tão, as duas barras estão em equilíbrio térmico entre s 

Suponha, agora, que uma barra aquecida de cobre seja colocada em uma corren- 
te de água fria. A barra esfria até parar de se contrair, quando estiver em equilíbrio 


Por que o belão sote quando o ar 
que sle contém é aquecido? (Veja o 


| EN PARIS ELE ASSISTIU AO PRIMEIRO 
VÔO DO HOMEM EM BALÃO DE AR 
pressão do ar contido dentro dos seus corpos. Para o mergulhador, o pilotoe o | QUENTE DE QUE SE TEM REGISTRO. 
DESDE ENTÃO, MUITA GENTE TEM 
VOADO EM BALÕES SUSTENTADOS POR 
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térmico com aágua. Depois, colocamos uma barra fria de ferro na corrente, próximo 
da barra de cobre mas sem tocá-la. A barra de ferro se aquecerá até também atingir 
o equilíbrio térmico com a água. Se tomarmos as barras e as colocarmos em contato 
térmico entre si, verificamos que seus comprimentos não variam. Elas estão em equi- 
brio térmico entre si. Apesar do senso comum, não existe uma maneira lógica de se 
deduzir este fato, que é chamado de lei zero da termodinâmica (Figura 17-1): 


Se dois corpos estão em equilíbrio térmico com um terceiro, então os três cor- 
pos estão em equilíbrio térmico entre si. 


LEI ZERO DA TERMODINÂMICA 


Por definição, dois corpos têm a mesma temperatura se eles estão em equilíbrio térmico 
entre si. A lei zero, como veremos, nos permite definir uma escala de temperatura. 


AS ESCALAS DE TEMPERATURA 
CENTÍGRADA E FAHRENHEIT 


Qualquer propriedade termométrica pode ser usada para estabelecer uma escala de 
temperatura. O termômetro comum de mercúrio consiste em um bulbo de vidro e um 
tubo contendo uma determinada quantidade de mercúrio. Quando este termômetro 
é colocado em contato com um corpo mais quente, o mercúrio se expande, aumen- 
tando o comprimento da coluna de mercúrio (o vidro também se expande, mas em 
uma quantidade desprezível), Podemos criar uma escala ao longo do tubo de vidro 
usando o seguinte procedimento. Primeiro, o termômetro é colocado dentro de gelo 
e água em equilíbrio! a uma pressão de 1 atm. Quando o termômetro está em equi- 
Aíbrio térmico com o gelo ea água, marcamos o tubo de vidro no topo da coluna de 
mercúrio. Esta marca representa a temperatura do ponto de gelo da água (também 
chamada de ponto normal de congelamento da água). Depois, © termômetro é co- 
locado dentro de água fervente a uma pressão de 1 atm. Quando o termômetro está 
em equilíbrio térmico coma água fervente marcamos o tubo de vidro no topo da co- 
luna de mercúrio. Esta marca representa a temperatura do ponto de vapor da água 
(também chamado de ponto normal de ebulição da água). 


i) 


FIGURA 17-1 Alei zeroda 
termodinâmica, (a) Ossistemas À e Bestão 
em contato térmico com o sistema C, mas não 
em contato entre si Quando À e B atingem, 
cada um, o equilíbrio térmico com C eles 
estão em equilíbrio térmico um com o outro, 
o que pode ser verificado colocando-os em 
O) contato, como na Parte (b). 


+ O mercürio € altament ôno. Hoje em dia, aco! é comumente usadoem termômetros. 

* Água gelem equlfbrio constituem um banho de temperatura constante Quando gelo € colocado em água näo gelada, 
água rola enquanto parte do pelo derrete: Quando finalmente, o equilibrio térmico estabelecido, não há mals glo 
derretendo Se o sitema Agua gelo for levemente aquecido mais algum gelo derreter, masa temperatura do sistema nio 
e variat, dende que ainda haja gelo presente 
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A escala de temperatura centigrada define a temperatura do ponto de gelo como 
zero grau centigrado (0°C) e a temperatura do ponto de vapor como 100°C. Oespaço 
entre as marcas de zero e de 100 graus é dividido em 100 intervalos iguais (os graus). 
Marcas de graus também são feitas nasextensões abaixo e acima desses pontos. Se L 
Éo comprimento da coluna de mercúrio, a temperatura centigrada t é dada por 

L, 
i 


17-1 


onde L, é o comprimento da coluna de mercúrio quando o termômetro está em um 
banho de gelo e Liy é o comprimento quando o termômetro está em um banho de 
vapor. À temperatura normal do corpo humano, medida na escala centigrada, é de 
cerca de 37°C. 

Uma deficiência da escala centigrada é queela dependeda propriedade termomé- 
trica de algum material, como o mercúrio. Um aperfeiçoamento é a escala Celsius, 
discutida na Seção 17-2, que tem excelente concordância com a escala centígrada. (A 
concordância entre estas duas escalas é tão boa que muitos se referem à escala Cel- 
sius como a escala centigrada.) 

Historicamente, a escala de temperatura Fahrenheit (largamente utilizada nos 
Estados Unidos) define a temperatura do ponto de gelo como 32°F e a temperatura 
do ponto de vapor como 212ºF*. Para converter temperaturas entre as escalas Fahre- 
nheit ecentigrada, notamos que há 100 graus centígrados e 180 graus Fahrenheit entre 
os pontos de gelo e de vapor. Uma variação de temperatura de um grau centigrado 
é igual, portanto, à variação de 1,8 = 9/5 graus Fahrenheit. Para converter à tem- 
peratura de uma escala para outra, devemos também levar em conta o fato de que 
às temperaturas zero das duas escalas não são a mesma. A relação geral entre uma 
temperatura Fahrenheit t e uma temperatura centigrada tc é 


+32) 17-2 


CONVERSÃO FAHRENHEIT-CENTÍGRADOS 


te= $l- 32) (out 


Hoje, definimos a escala Fahrenheit usando a Equação 17- 
Tatura Celsius. 


com te igual à tempe- 


Convertendo Temperaturas Fahrenheit e Celsius 


Viviane mede a temperatura de seu filhinho de seis meses, que está doente, com um termô- 
metro calibrado na escala Celsius, e 40,0ºC. Então, ela telefona ao médico procurando orien- 
tação. Quando ela informa ao médico a temperatura do bebé, o médico pergunta, “Quanto é 
isto, em Fahrenheit?” Ela faza conversão, usando a Equação 17-2, e responde "102ºF”, Ela fez 
a conversão corretamente? 


SITUAÇÃO Determine ty usando te = $(t, — 32º) (Equação 17-2), com te = 400°C. 


573 


soLução 
1. Escreva ip em termos de to a partir de te = $(y — 32°} 


2 Substitua te = 400C: 


te= tUm) + 3º 


A Viviane errou por 2F. 


CHECAGEM A temperatura de 40°C está a04 do caminho entre 0°C e 100°C, e a temperatura 
de 72ºF está a 0,4 do caminho entre 0ºF e 180ºE Então, esperamos que a temperatura Fahre- 
heit seja 72ºF + 32°F = 104ºF, que é o nosso resultado do passo 2. 


PROBLEMA PRÁTICO 17-1 (a) Determine a temperatura Celsius equivalente a 68°F. (t) De 
termine a temperatura Fahrenheit equivalente a —40"C. 


ade pol água ada e GPF (umn ad ensino por né divilve por mito fes) cor a temperatura do 
corpo humano Depots, ele modificou ligerabmente sua escala, para tarnar nmen redondos e teperaturã o Pont» 
de pelo e do ponto de vapor. Esta modificação resultou em uma temperatura média do corpo humano entre 98 e 99'E, 
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Outras propriedades termométricas podem ser usadas para construir termôme- 
tras e escalas de temperaturas. A Figura 17-2 mostra uma tira bimetálica que con- 
siste em dois metais diferentes unidos, Quando a tira é aquecida ou resfriada, ela se 
dobra para acomodar as diferenças de expansão térmica dos dois metais. A Figura 
17-3 mostra um termômetro que consiste em uma bobina bimetálica com um pon- 
teiro preso para indicar a temperatura. Quando o termômetro é aquecido, a bobina 
se deforma e o ponteiro se move, Da mesma forma que os termômetros de mercúrio, 
ela está calibrada com o intervalo entre o ponto de gelo e o ponto de vapor dividi 
em 100 graus centígrados (ou 180 graus Fahrenheit 


Quando diferentes tipos de termômetros centígrados são calibrados na água com gelo 
eno vapor, eles concordam (por definição) em 0°C e em 100°C, mas fomecem leituras 
ligeiramente diferentes nos pontos intermediários, As discrepâncias crescem significati- 
vamente acima do ponto de vapor e abaixo do ponto de gelo. Contudo, para um grupo 
de termômetros, os termômetros de gás, as temperaturas medidas coincidem muito bem, 
mesmo longe dos pontos de calibração, Em um termômetro de gás a volume constante, 
o volume do gás é mantido constante e as variações da pressão do gás são usadas para 
indicar variações de temperatura (Figura 17-4). Uma pressão de ponto de gelo Pe uma 
pressão de ponto de vapor P..,são determinadas colocando-se o termômetro em banhos 
ja com gelo e de água com vapor, eo intervalo entre eles é dividido em 100 graus 
iguais (no caso da escala centigrada). Se a pressão éP, em um banho cuja temperatura 
ser determinada, a temperatura em graus centígrados é definida como 
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Bulbo de vidro 
Chave de Mercúrio 


aso 4 
“Po 


6) (0) 


FIGURA 17-2 Uma tira bimetálica. 
Quando aquecida ou resfriada, os dois 
metais se expandem ou se contraem 
diferentemente, fazendo com que a tirase 


dobre. 


Bobina de 
tira bimetálica 


Alavanca 
deslizante 


FIGURA 17-3 (1) Um termômetro que utiliza uma tira bimetálica na forma de uma bobina. (O ponteiro está preso a uma das extremidades 


da bobina) Quando a temperatura da bobina aumenta, o ponteiro gira no sentido horário porque o metal externo se expande mais do que o metai 
interno. (b) Um termostato doméstico controla a ar condicionado central. Quando o ar se torna mais quente, a bobina se expande, o bulbo de 
vidro montado sobreela se inclina eo mercúrio dentro do bulbo escorre e fecha uma chave elétrica, ligando o aparelho. Uma alavanca deslizante 
(embaixo, à direita), usada para girar o suporte da bobina, estabelece a temperatura desejada. O circuito é interrampido quando o ar mais frio faz 
com que a bobina bimetálica se contraia (a) Cortesia de Taylor Precision Products. (b) Richard Menga/Fundamental Photographs) 
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Suponha que uma determinada temperatura esteja sendo medida, digamos o pon- 
to de ebulição do enxofre à pressão de 1 atmosfera, usando-se quatro termômetros 
de gás a volume constante, cada um contendo um dos quatro gases: ar, hidrogênio, 


nitrogênio e oxigênio. Os termômetros são calibrados, o que significa que, para ca- 


da um deles, os valores de Pé de P, são determinados, Cada termômetro é, então, 
mergulhado em enxofre fervente e, quando em equilíbrio térmico com o enxofre, a 
pressão no termômetro é medida. Depois, a temperatura é calculada com o uso da 
Equação 17-3. Este processo dará o mesmo resultado para cada um dos quatro ter- 
mômetros? Talvez surpreendentemente, a resposta é sim. Todos os quatro termóme- 
tros medem a mesma temperatura, desde que a massa específica do gás em cada um 
deles seja suficientemente pequena. 

Uma medida da massa específica do gás no termômetro é a sua pressão do ponto 
de vapor, P, Se variamos a quantidade de gás em um termômetro de gás a volume 
constante, tanto acrescentando quanto retirando gás, mudamos ambos Pio é Pp. Co- 
mo resultado, cada vez que a quantidade de gás é alterada, o termômetro deve ser 
recalibrado. À Figura 17-5 mostra os resultados de medidas do ponto de fusão do 
enxofre usando quatro termômetros de gás a volume constante, preenchidos com 
ar, hidrogênio, nitrogênio e oxigênio. Para cada termômetro, a temperatura medi- 
da é plotada em função da pressão do ponto de vapor do termômetro, Pio. Quan- 
do uma quantidade de gis é retirada, sua massa específica e a pressão de ponto de 
vapor diminuem. Vemos que, quando valores pequenos de massa específica para o 
gás são usados (pequenos Po), 03 termômetros têm boa concordância. No limite de 
uma massa específica de gás se aproximando de zero, todos os termômetros de gás 
fornecerão o mesmo valor para a temperatura de fusão do enxofre. Esta temperatu- 
ra medida com pequena massa específica é independente das propriedades de um 
gás em particular. Obviamente, não há nada de especial com o ponto de fusão do 
enxofre. Termômetros de gás a volume constante contendo gás com pequena massa 
específica concordam em qualquer temperatura. Assim, os termômetros de gás a vo- 
lume constante que contêm gás com pequena massa específica podem ser utilizados 
para definir temperatura. 

Seja uma série de medidas de temperatura feitas com um termô- 
metro de gás a volume constante que tem uma quantidade de gás 
fixa mas muito pequena. De acordo com a Equação 17-3, a pressão 
P, no termômetro varia linearmente com a temperatura medida tc. 


A Figura 17-6 mosia tim gráfico da pressão dois em fundão da o] 
temperatura medida em um termômetro de gás a volume cons- “55 
tante. Quando extrapolamos esta linha reta para uma pressão de 450 
gás nula, a temperatura se aproxima de —273,15ºC. Este limitećo 444,5 
mesmo para qualquer tipo de gás usado. mal 


Umestado de referência que é muito mais precisamente reprodu- 
tível do que os pontos de gelo ou de vapor é o ponto triplo da água 
— a temperatura e a pressão únicas em que água, vapor d'água e 


gelo coexistem em equilibrio (veja a Figura 17-7). Este estadode Figura 17 
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Mercúrio 


FIGURA 17-4 Umtermômetro de gås 
a volumeconstante. O volume é mantido. 
constante elevando-se ou abaixando-seo 
tubo By de modo que o mercúrio no tubo E, 
permaneça no marco zero. À temperatura é 
escolhida como proporcional à pressãodo 
gés no tubo By, que é indicada pela altura h 
da coluna de mercúrio do tubo B,- 


15 Poo atm 


Temperatura do ponto de ebulição do 


equilíbrio ocorre em 4,58 mmHg e 0,01°C. À escala de temperatu- 
ra de gás ideal é definida de modo que a temperatura do estado 
de ponto triplo seja iguala 273,16 kelvins (K). A temperatura T de 


-7735C 


enxofre, medida com termômetros de gás de volume constante 
contendo gases diferentes. O aumento ou a diminuição da 
quantidade de gás no termômetro faz com que a pressão P a do 
ponto de vapor da água varie. À medida quea quantidade de 
gás é reduzida, a temperatura do ponto de ebulição do enxofre, 
conforme medida por todos os termômetros, se aproxima do 
valor 443 60"C. Note que o eixo das temperaturas mostra uma 
faixa de444"C até 446C. 


FIGURA 17-8 Gráfico da pressão versus temperatura para um gás, a partir de medidas de 
um termômetro de gas a volume constante. Quando extrapolado para a pressão zero, o gráfico. 
intercepta o eixo das temperaturas no valor —273,15C. 


s7% | 


FIGURA 17-7 Águaemseu ponto triplo. O 
frasco esférica contém água liquida, gelo e vapor 
d'água em equilibrio térmico. (Richard Menga/ 
Fundamental Photographs) 


qualquer outro estado é definida como proporcional à pressão em um termômetro 
de gás a volume constante: 
P 


“E 
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TERMÔMETRO A VOLUME CONSTANTE NA ESCALA DE 
TEMPERATURA DE GÁS IDEAL 


onde Pé a pressão do gás observada no termômetro, P, é a pressão quando o term 
metro está imerso em um banho de água-gelo-vapor no ponto triplo e T, = 273,16 
K (a temperatura do ponto triplo). O valor de P, depende da quantidade de gás no 
termômetro. 

O grau Celsius é uma unidade do mesmo tamanho do kelvin, mas o ponto zero 
da escala Celsius difere do ponto zero da escala de temperatura de gás ideal. Por 
definição, o zero na escala Celsius corresponde a uma temperatura de gás ideal de 
exatamente 273,15 K. 

A menor temperatura que pode ser medida com um termômetro de gás a volume 
constante é de cerca de 20 K, e o gás utilizado deve ser o hélio. Abaixo desta tempe- 
ratura o héliose liquefaz; todos os outros gases se liquefazem em temperaturas mais 
altas (Tabela 17-1). Veremos, no Capítulo 19, que a segunda lei da termodinâmica 
pode ser usada para definir a escala absoluta de temperatura, independentemente 
das propriedades de qualquer substância e sem limites sobre a faixa de temperatu- 
ras a serem medidas. Temperaturas baixas como 107 kelvin podem ser medidas. A 
escala absoluta assim definida é idêntica àquela definida pela Equação 17-4, na faixa 
de temperaturas alcançada pelos termômetros de gás. O símbolo T é usado quando 
em referência à temperatura absolut 

Como o grau Celsius e o kelvin têm o mesmo tamanho, as diferenças de tempe- 
ratura são iguais, na escala Celsius e na escala de temperatura absoluta (também 
chamada de escala Kelvin). Isto é, uma variação de temperatura de 1 K é idêntica a 
uma variação de temperatura de 1°C. As duas escalas diferem apenas na escolha da 
temperatura zero. Para converter de graus Celsius para kelvins, simplesmente so- 
mamos 273,15: 


T= 


+27315K 17-5 


CONVERSÃO CELSIUS-ABSOLUTA 


Apesar de as escalas Celsius e Fahrenheit serem convenientes para o dia-a-dia, a es- 
cala absoluta é muito mais conveniente para propósitos científicos, em parte porque 
muitas fórmulas são expressas de maneira mais simples com o seu uso, e em parte 
porquea escala absoluta pode receber uma interpretação fundamental 


Em mui caso, podemos arredonar a temperatura do em absoluto para -273°C 


!| A escala de temperatura de gás 
ideal, definida pela Equação 17-4, 
tem como vantagem que qualquer 
temperatura medida não depende 
das propriedades do gás particular 
utilizado, mas depende apenas das 
propriedades gerais dos gases. 


RM que a unidade SI de 
temperatura, o kelvin, não é um 


grau, não sendo acompanhada por 
um símbolo de grau. 


Tabela 17-1 


Temperatura (K) 


Supernova 


Bomba de hidrogênio 
Interior do Sol 
Coroa solar 


RE supote tosa 

w “ Fusão do cobre 

6 EA Corneta 

E Nigro lquido 
tio quo 


+— He torna-se superflui 


104 >  / Condensação de 
104 E Bose-Einstein 
10 Menor temperatura 


alcançada 
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Convertendo de Kelvin para Fahrenheit 


O “supercondutor de alta temperatura” YBa,Cu,O; se torna supercondutor quando a tempe- 
ratura cai para 92 K. Determine a temperatura limiar de supercondutividade em graus Fahre- 
nheit. 


SITUAÇÃO Primeiro, converta para graus Celsius; depois, para Fahrenheit 


SOLUÇÃO 
1. Converta de kelvins para graus Cel- T 
sius: 


t+ 27315 


logo 92 = t +2735 5 t = —181,15°C 


2. Para determinar a temperatura Fahre- 4. = È (f, — 32°) 
nheit, usamos te= (f — 32º) (Equa- joga 18115 = 14-32) > 
Hea logo —181,15° = 5, — 329) > f 


CHECAGEM A temperatura de92K está mais próxima de O K do quede 273K, de modo queé 
dese esperar que a temperatura Fahrenheit seja consideravelmente menor do que 32°F. Nosso 
resultado confirma esta expectativa. 


As propriedades de amostras de gás que possuem pequena massa específica levam à 
definição da escala de temperatura de gás ideal. Se comprimimos tal gás mantendo 
sua temperatura constante, a pressão aumenta. De modo similar, se um gás se expan- 
de à temperatura constante, sua pressão diminui. Em boa aproximação, o produto 
da pressão pelo volume de uma amostra de gás de pequena massa específica é uma 
constante, quando a temperatura é constante. Este resultado foi descoberto experi- 
mentalmente por Rober! Boyle (1627-1691) e é conhecido como a lei de Boyle: 


PV = constante (temperatura constante) 

Há uma lei mais geral que reproduz a lei de Boylecomo um caso especial. De acordo 
com a Equação 17-4, a temperatura absoluta de uma amostra de um gás de pequena 
massa específica é proporcional à sua pressão, quando o volume é constante. Além 
disso, a temperatura absoluta de uma amostra de um gés de pequena massa especi- 
fica é proporcional ao seu volume, quando a pressão é constante, Este resultado foi 
descoberto experimentalmente por Jacques Charles (1746-1823) e por Joseph Gay- 
Lussac (1778-1850). Podemos combinar estes dois resultados escrevendo 

PV=CT 17-6 


onde C é uma constante de valor positivo. Podemos ver que esta constante é propor- 
cional ao número de moléculas da amostra de gás com o seguinte argumento. Sejam 
dois recipientes de igual volume, cada um com a mesma quantidade do mesmo tipo 
de gás e às mesmas temperatura e pressão. Se consideramos os dois recipientes como 
um sistema, temos o dobro da quantidade de gás no dobro do volume, mas as mes- 
mas temperatura e pressão. Assim, duplicamos a quantidade PV /T = C ao dobrar 
a quantidade de gás. Podemos, portanto, escrever C como uma constante k vezes o 
número N de moléculas no gás: 


c 


EN 
A Equação 17-6 se torna, então, 
PV = NKT 
Aconstanteké a chamada constante de Boltzmann. Verifica-se, experimentalmente, 
que seu valor é o mesmo para qualquer tipo de gás: 
k=1,381 x 10-2]/K 


Uma quantidade de um gás é, com frequência, expressa em moles, Um mol de 
qualquer substância é a quantidade da substância que contém o número de Avo- 


177 


8,617 x 105 eV/K vs 


577 


(U.S. Dept. of Energy) 


Aa 
o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre 
Proporções Diretas 
e Inversas 


Manchas solares aparecem na superfície do 
Sol quando correntes de gases irrompem 
lentamente do interior da estrela. A 

“flor” selar tem um diâmetro de 10.000 
milhas (16.095 quilomesros). A variação 

da temperatura, indicada por variações. 

de cor na imagem computadorizada, não 

é perfeitamente compreendida. À porção 
central da mancha solar é mais fria doque 
as regiões externas, como indicado pela 
área mais escura. A temperatura do núcleo 
do Sol éda ordem de 107 K, enquanto 
temperatura da superfície é apenas de cerca 
de 6000 K. (NASA) 


67a | capiruLos7? 
gadro, N, de partículas (como átomos ou moléculas). O número 
de Avogadro é definido como o número de átomos de carbono em. 
exatamente 12 g (1 mol) de “C: 


N, 


N vs 


NÚMERO DE AVOGADRO 


6,022 x 10 mol! 


Se temos 1 moles de uma substância, então o número de molécu- 
lasé 
N= aN, 1740 
A Equação 17-7 fica, então, 
PV =nN,kT = nRT 


onde R = Nyk éa chamada constante universal dos gases. Seu va- 
Jor, igual para todos os gases, é 


1711 


R = N,k = 8,314 J/(mol K) 
AFi 


,08206 L -atm/(mol+K) 17-12 
ra 17-8 mostra um gráfico de PV/(nT) versus a pressão P 


ey 
MEJ mole 


-8314]/mol*K=R 
P qatalé 


A 


510 
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FIGURA 17-8 Gráfico de PV/nT versus P para gases rea: 
Variando- a quantidade de gás, a pressão varia. A razão PV/ 
nT se aproxima do mesmo valor, 8314 J/(mol - K), para todos 

os gases, à medida que suas massas especificas e, portanto, sus 
pressões, são reduzidas, Este valor é a constante universal dos 
gases, R. 


para vários gases, Para tados os gases, PV/ (1T) é quase constante para uma grande 


fai 


de pressões. Mesmo o oxigênio, que é o que apresenta a maior variação neste 


gráfico, varia apenas cerca de 1 por cento entre 0 e 5 atm. Um gás ideal é definido 
como um gás para o qual PV/(1T) é constante para todas as pressões. A pressão, o 


volume e a temperatura de um gás ideal se relacionam por 


PV=nRT 
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LEI DOS GASES IDEAIS 


A Equação 17-13, que relaciona as variáveis P, V e T, é conhecida como a lei dos 
gases ideais, e constitui um exemplo de uma equação de estado. Ela pode descrever 
as propriedades de gases reais que possuam pequena massa específica (e, portanto, 
pequenas pressões). Correções devem ser feitas a esta equação para gases com massas 


específicas maiores. No Caj 


lo 20, discutimos outra equação de estado, a equação 


de van der Waals, que inclui tais correções. Para qualquer massa específica, existe 
uma equação de estado relacionando P, V e T para uma dada quantidade de gás, As- 
sim, o estado de uma dada quantidade de gás está completamente especificado com 
o conhecimento de quaisquer duas das três variáveis de estado P, V e T. 


PRESSÕES PARCIAIS 


O ar seco contém cerca de 21 por cento de oxigênio e 79 por cento de nitrogênio. 
Mergulhadores utilizam, com frequência, ar enriquecido com oxigênio (chamado 
de nitrox), porque ele permite aumentar o tempo de um mergulho. Para mergulhos 
à grande profundidade, uma mistura de oxigênio e hélio (chamada de helior é usa- 
da, porque esta mistura reduz a chance de que um mergulhador sofra de narcose 


pelo nitrogênio. 


Se temos uma mistura confinada de dois ou mais gases, e se a mistura é sufi- 
cientemente diluída (de forma que cada gás possa ser visto como um gás ideal), 
então podemos pensar em cada gás como ocupando todo o volume do recipien- 
te. Isto vale porque o volume das moléculas individuais do gás é desprezível em 
comparação com o volume do espaço vazio que as cerca. A pressão total exercida 
pela mistura é igual à soma das pressões exercidas individualmente pelos gases da 
mistura, chamadas de pressões parciais. Além disso, a pressão parcial de cada gás. 
da mistura é a pressão que ele exerceria se só ele ocupasse o recipiente. Este resul- 
tado —a pressão total é igual à soma das pressões parciais — é chamado de lei das 


pressões parciais. 
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ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Gases Diluídos 
SITUAÇÃO Um gás diluído é aquele para o qual o modelo de um gás ideal for- 


nece resultadossuficientemente precisos, As variáveissão a pressão, o volume, 
a temperatura, a massa e/ou a quantidade de substância (número de moles). 


SOLUÇÃO 

1. Aplique a lei dos gases ideais, PV = nRT, para cada gás diluido. Certifique- 
se de usar a temperatura absoluta e a pressão absoluta. 

2. Para uma mistura de gases diluídos, a lei dos gases ideais se aplica a cada 
gás da mistura, o volume de cada gás da mistura é o volume do recipiente 
ea pressão de cada gás é a pressão parcial desse gás. A pressão da mistura 
é a soma das pressões parciais dos gases constituintes. 

3, Outras relações úteis são R = Nak, N = Ne m = nM, onde k êa constante 
de Boltzmann, N é o número de moléculas, n é a massa do gás e M éa mas- 
sa molar. 

4. Determine a quantidade procurada. 


CHECAGEM A pressão, o volume e a temperatura nunca podem ser negati- 
vos. 


E jl a | urando Gases 


o de 030P,, é um tanque de nitrogênio de 30 L 
do gás é 300 K. O oxigênio é então, transferido. 

eos dois gasesse misturam. Qual éa pressio 
ala 300 K? 


Um tanque de oxigénio de 20 L está à press 
está à pressão de 0,40P.. A temperatura de. 
para o recipiente de 30 L que contém nitrogi 
da mistura, se a temperatura é mantida ig 


SITUAÇÃO O volume final dos dois gases é 30 L. As temperaturas iniciais dos dois gases 
são iguais. Então, podemos usar a lei de Boyle (P.V, = P/V;) para determinar a pressão parcial 

de cada gás da mistura. Depois, usamos a lei das pressões parciais para determinar a pressão 

da mistura. 

soLução 

1. Apressãoda mistura é a soma das pressões parciais dos dois gases: 


2, Astemperaturas inicial e final dos gases são as mesmas. Então, usando a lei de Boyle, 
encontramos as pressões parciais dos gases: 


æL 


3. O volume final do oxigênio é 30 L (assim como o volume final do nitrogênio}: PEOP, = 020P, 
aL 
SETUP, = 060P, 


4. Apressãoé a soma das pressões parciais: P = Po, + P,=020P, + 050, 


CHECAGEM Esperamos um aumento da pressão no tanque de 30 L quando o oxigênio é trans- 
ferido para ele. Esta expectativa é confirmada pelo nosso resultado final (0 A0F, representa um 
aumento da pressão de 0,20P,). 


EE plot | Volume de um Gás Ideal 


Qual é o volume ocupado por 1,00 mol de um gás ideal à temperatura de 0,00°C e à pressão 
de 1,00 atm? 


SITUAÇÃO Use a lei dos gases ideais para determinar o volume ocupado pelo gás ideal. 


seo | carituLo 17 


SOLUÇÃO 
Todemos determinar o volume usando a lei dos gases ideais v 
comT=273K 


mol)[00821 


atm/(mol -K(27315K) _ 


ZAL 


100 atm 


CHECAGEM Note que, escrevendo R em L  atm/(mol - K), podemos escrever P em atmos- 
feras para obter V em litros. 


PROBLEMA PRÁTICO 17-2 Determine (a) o número de moles e (b) número de moléculas 
Nem 1,00 cm’ de um gás a 000°C e 1,00 atm. 


A temperatura de 0°C = 273,15 K ea pressão de 1 atm são usualmente referidas 
como temperatura e pressão normais, ou simplesmente de condições normais. Ve- 
mos, do Exemplo 17-4, que, sob condições normais, 1 mol de um gás ideal ocupe 
um volume de 22,4. 

A Figura 17-9 mostra um gráfica de P versus V para várias temperaturas constan- 
tes T. Estas curvas são chamadas de isotermas. As isotermas para um gás ideal são 
hipérboles, Para uma quantidade fixa de gás, podemos ver, da lei dos gases ideais 
(Equação 17-13), que a quantidade PV/T é constante. Usando os subscritos 1 para 
os valores iniciais e 2 para os valores finais, temos 


Ah 


17-14 


LEI DOS GASES IDEAIS PARA UMA QUANTIDADE FIXA DE GÁS 


FIGURA 17-9 Kotermas no diagrama PV 
para um gás, Para um gás ideal, estas curvas são 
hipórbalos dadas por PV — nRT. (A equação geral 
de uma hipérbole que se aproxima assintoticamente 
dos eixos coordenados é xy = constante.) 


Exemplo 17-5 


Aquecendo e Comprimindo um Gás 


CHECAGEM 

CONCEITUAL 17-1 
Os dois dormitórios de uma suí- 
te, de tamanhos idênticos, estão 
ligados por uma porta aberta. O 
quarto de Antônio, com ar con- 
dicionado, está 5,0ºC mais frio 
do que o quarto de Cláudia. 
Qual dos quartos possui mais 
ar em seu interior? 


Um gás tem um volume de 2,00 L, uma temperatura de 30/0°C e uma pressão de 100 aim 
Quando o gás é aquecido até 60,0°C e comprimido para um volume de 1,50 L, qual é a sua 
nova pressão? 


SITUAÇÃO Como a quantidade de gás é fixa, a pressão pode ser determinada usando-se 
a Equação 17-14. Faça os aubseritos 1 e 2 designarem os estados inicial e final, respectiva 
mente. 


SOLUÇÃO 
1. Expresse a pressão P; em termos de P, e das temperaturas e dos volumes iniciais e 
finais: 


2. Calcule as temperaturas absolutas inicial e final: 


3. Substitua os valores numéricos no passo 1 e determine Px: 


CZE 


273,15 + 60,0 = 333,15 K 


GAE ORAO D o o0 atm) = [A7 am 


CHECAGEM Tanto o aquecimento quanto a compressão de um gás tendem a aumentar sua 
pressão. Assim, esperamos que a pressão do gás seja maior do que o valor inicial de 1,00 atm. 
Nosso resultado de 147 atm corresponde a esta expectativa. 


PROBLEMA PRÁTICO 17-3 Quantos moles de gás há no sistema descrito neste exemplo? 
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A massa por mol de uma substância éa sua massa molar, M. (Os termos peso mole- 
cular ou massa molecular também são, às vezes, usados.) A massa molar do 2C é, por 
definição, 12 g/mol, ou 0,012 kg/mol. As massas molares dos elementos são dadas 
no Apêndice C. A massa molar de um elemento representa a média das massas mo- 


lares dos isótopos desse elemento — a média sendo ponderada pela abundância re- | Sea temperatura diminui com 
Iativa dos isótopos na Terra, A massa molar de um composto, comoo CO. é a soma | a pressão mantida constante, o 


das massas molares dos elementos da molécula. A massa molar do carbono é 12,011 
g/mol e a massa molar do oxigênio é 15,999 g/mol. Assim, a massa molar do CO, é 
12,011 g/mol + 2 x 15999 g/mol = 44,009 g/mol. 


A Massa de um Átomo de Hidrogênio 


que acontece com o volume? 


A massa molar do hidrogênio é 1,008 g/mol. Qual é a massa média de um átomo de hidrogê- 
nio em um copo de H;O (água)? 


SITUAÇÃO Seja n a massa de um átomo de hidrogênio. Como há Ny átomos de hidrogênio 
em um mol de hidrogênio, a massa molar M é dada por M = mN,, Podemos usar isto para 
determinar m. 


soLução M 1008 g/mol 


A massa média de um átomo de hidrogênio é a massa molar divi- m — JL 


167a x 10 g átomo. 


dida pelo número de Avogadro: N, 6022 X 10° átomos/mol 


CHECAGEM A massa calculada do átomo de hidrogênio tem, comoesperado, um valor mui- 
tas e muitas ordens de grandeza menor do que a massa molar. 


INDO ALÉM Os três isótopos do hidrogênio são o prótio !H, o deutério *H e o tritio °H, A 
abundância relativa do 'H na hidrogênio natural é 99,985%. 


Um Balão de Ar Quente Flutuando 


Um pequeno balão de ar quente tem um volume de 15) nv e é aberto embaixo. O ar dentro do 
balãoestá a uma temperatura média de 75°C, enquanto o ar da vizinhança tem uma temperatura 
de 24ºC e uma pressão média de 1,00 atm. O balão está amarrado para que não suba, e a tração 
no cabo que o mantém é de 10,0 N, Use 0,0290 kg/mol para a massa molar do ar. (Despreze a 
força gravitacional sobre o tecido do balao.) Qual é a pressao média dentro do balão? 


SITUAÇÃO Três forças atuam sobre o balão e seu conteúdo: a força de empuxo do ar que o 
cerca, a força de tração do cabo e a força gravitacional da Terra. A força resultante é a soma 
destas três forças. A força de empuxo é igual ao peso do ar deslocado (princípio de Arquime- 
des). pressão, a temperatura e o volume do gás estão relacionados por PY = nRT. A massa 
m do ar é igual ao número de moles n vezes sua massa molar M. 


SOLUÇÃO 
1. Aforça resultante sobre o sistema (balão mais ar nele contido) é zero, Esboce um diagrama 
de corpo livre (Figura 17-10) para o sistema: 


2. Aplique a segunda lei de Newton para o sistema: 


3. A força de empuxo é igual ao peso de um volume V do ar próximo ao 
balão, onde V éo volume do ar dentro do talão. Sejam p a massa es- 
pecífica média do ar próximo ao balão e p; a massa específica média do 
ar dentro do balho: 

4. Substitua os resultados do passo 2 no resultado do passo 1: A 


E = AVE = vg = (p— Vs 


mM 


5. A massa de uma amostra do ar dentro do balão é número de molesn == 
vezes a massa molar M do ar: 


FIGURA 17-10 
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6. Substitua os resultados do passo 5 no resultado do passo 4: 


7. Usando a lei dos gases ideais (PV = nRT), substitua n e 


8. Explicite P; 


9. Determine o valor de Py A temperatura em kelvins é igual a 273 mais 
a temperatura em graus Celsius, 1 atm = 1013 kPa e R = 8314 J/ 


(Es x 105 


10,0 x 8314 


297 ` 00290 x 9,81 x 15%, 


) 


CHECAGEM Para produzir uma força resultante para cima sobre o tecido do balão, o ar den- 
tro do balão deve estar a uma pressão maior da queo ar fora do balão. Assim, nosso resultado 
de 1,10 aim, para a pressão média dentro do balão, é plausível. 


INDO ALÉM A pressão na abertura na basedo balão é a mesma pressao do ar que o cerca na- 
quela altitude. Em um fluido estático, a pressão diminui com o aumento da altitude e, quanto 
maior far a massa específica do fluído, maior será a taxa de diminuição da pressão com a al 
tude, O ar dentro do balão tem uma massa específica menor do que o arfora do balão. Assim, 
dentro do balão a diminuição da pressão, da abertura até o topo do balão, é menor do que para 
Oar extemo que cerca o balão. 


A descrição do comportamento de um gás em termos das variáveis macroscópicas 
de estado P, V e T pode ser relacionada a médias simples de quantidades microscó- 
picas, como a massa e a rapidez das moléculas do gás. A teoria resultante, chamada 
de teoria cinética dos gases, fornece um modelo detalhado para gases diluídos. 

Do ponto de vista da teoria cinética, um gás confinado consiste em um grande 
númerode partículas em rápido movimento, Em um gás monoatômico, como o hélio 
e o neônio, estas partículas são átomos isolados mas, em gases poliatômicos, como 
o oxigênio e o dióxido de carbono, as partículas são moléculas. Na teoria cinética, 
é prática comum referir-se às partículas que constituem os gases como moléculas. 
(Isto é a prática, mesmo que chamar um átomo de molécula seja algo incorreto.) Se- 
guiremos esta prática na discussão que se segue. 

Em um gás à temperatura ambiente, um grande número de moléculas se move 
com velocidades de centenas de metros por segundo. Estas moléculas sofrem colisões 
elásticas, tanto entre si quanto com as paredes do recipiente. No contexto da teoria 
cinética, podemos desprezar a gravidade, de modo que não haja posições preferen- 
ciais para as moléculas no recipiente,” nem orientações preferenciais para seus veto- 
res velocidade. As moléculas estão separadas, em média, por distâncias grandes em 
comparação com os seus diâmetros. Elas também não exercem forças umas sobre as 
outras, exceto nas colisões, (Esta suposição equivale a supor um gás de muito baixa 
massa específica, o que, como vimos na seção anterior, é o mesmo que supor que o 
“gás seja um gás ideal. Como a quantidade de movimento é conservada, as colisões 
entre as moléculas não têm nenhum efeito sobre a quantidade de movimento total, 
em nenhuma direção. Assim, essas colisões podem ser desprezadas.) 


CALCULANDO A PRESSÃO EXERCIDA POR UM GÁS 


A pressão que um gás exerce sobre seu recipiente é devida às colisões entre as mo- 
léculas do gás e as paredes do recipiente, Esta pressão é uma força por unidade de 
área e, pela segunda lei de Newton, esta força é a taxa de variação da quantidade de 
movimento das moléculas do gás colidindo com as paredes. 


Devido à gravidade a mass especifica das meléculae na bate do eipiento é ligeiramente maior do qar em cia. Como 
metade à uma altura de cerca de 53 kom, de medo que à 
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Seja um recipiente retangular de volume V, contendo N moléculas de gás, cada 
uma de massa m, movendo-se com uma rapidez v. Vamos calcular a força exercida 
porestas moléculas sobre a parede da direita, queé perpendicular ao eixo xe tem área. 
A. As moléculas que atingem esta parede em um intervalo de tempo At são aquelas 
que se encontram a uma distância de até >, At da parede (Figura 17-11) e que estao 
se movendo para a direita. Assim, o número de moléculas que atingem a parede no 
intervalo de tempo Af é o número por unidade de volume N/V multiplicado pelo 
volume Av, At multiplicado por 4 porque, na média, apenas metade das moléculas. 
estão se movendo para a direita. Isto é, no tempo At, 


Número de móleculas que atingem a parede = 


A componente x da quantidade de movimento de uma molécula é +m, antes de 
atingir a parede, e =m, depois de uma colisão elástica com a parede. A variação da 
quantidade de movimento tem a magnitude 2n1,. A magnitude da variação total 
da quantidade de movimento [3| de todas as moléculas no intervalo de tempo At 
é 2mo] multiplicado pelo número de moléculas que atingem a parede durante este 
intervalo: 


P= (nto px (1, Na 7 
OE hx (aololara) N mia at 1715 


A magnitude da força exercida pela parede sobre as moléculas, que é a magnitude 
da força exercida pelas moléculas sobre a parede, é a razão |37]/4t. A pressão é a 
magnitude desta força dividida pela área A: 


«E Aba N 
ATA BET VS 
ou 
PV = Nm 17-16 
Para dar conta do fato de que todas as moléculas no recipiente não possuem a 
mesma rapidez, simplesmente substituímos v pela sua média (v7) us. Então, escre- 
vendo a Equação 17-16 em termos da energia cinética 4mo? associada ao movimento 
ao longo do eixo x, temos 


PV = 2N(moihas var 


A INTERPRETAÇÃO MOLECULAR DA TEMPERATURA 

Comparando a Equação 17-17 com PV = NKT (Equação 17-7), que foi obtida experi- 

mentalmente para qualquer gás com pequena massa específica, podemos ver que 
NET = N (fm) ou (Emo?) = HT 17-18 


Assim, a energia cinética média associada ao movimento ao longo do eixo x é KT. 
Mas não há nada de especial em relação à direção x. Conseguentemente, 


(Dna = (mia = (mea © (Pnet = (i)a + (Pta + (Eta = He 


Fazendo (05), = (0º) mus € chamando de Km ns a energia cinética média de trans- 
lação das moléculas, a Equação 17-18 se torna 


Karen = (bro?) ça BT 17-19 
ENERGIA CINÉTICA MÉDIA DE TRANSLAÇÃO DE UMA MOLÉCULA 


Além da energia cinética de translação, as moléculas também possuem energia cinética 
de rotação ou de vibração. No entanto, apenas a energia cinética de translação é rele- 
ante no cálculo da pressão exercida por um gás sobre as paredes de seu recipiente. 

A temperatura absoluta é, assim, uma medida da energia cinética média de trans- 
lação das moléculas. A energia cinética total de translação de 1 moles de um gás que 
contém N moléculas é 


Kyns = N(Emo?) ng = NKT =3nRT 17-20 
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FIGURA 17-11 Moléculas de um gás 
em um recipiente retangular, As moléculas 
que se movem para a direita e que estão 
mais próximas do que, A da parede da 
direita atingirão esta parede no intervalo de 
tompo St. 


Bea. || cssituco is 


onde usamos Nk = nN,k = nR. Assim, a energia cinética de translação é $kT por 
molécula e RT por mol. 
Podemos usar estes resultados para estimar a ordem de grandeza da rapidez das 
moléculas em um gás. O valor médio de 7º é, pela Equação 17-19, 
3KT SNKT SRT 
m Nm M 


(ma = 


onde M = Nym é a massa molar. A raiz quadrada de (vi), 
locidade quadrática média (rapidez rms): 


éa raiz quadrada da ve- 


17-21 


RAIZ QUADRADA DA VELOCIDADE QUADRÁTICA 
MÉDIA DE UMA MOLÉCULA 


Note que a Equação 17-21 é similar à Equação 15-5 para a rapidez do som em um 
gás: 


. RT 
Ton ZM 

onde y = 1,4 para o ar. Isto não surpreende, porque uma onda sonora no ar é uma 

perturbação de pressão que se propaga por colisões entre as moléculas de ar. 


17-2 


A Rapidez rms das Moléculas de um Gás 


O gás oxigênio (O;) tem uma massa molar de cerca de 32,0 g/mol, e o gás hidrogênio (H) 
tem uma massa molar de cerca de 2,00 g/mol, Calcule (a) a rapidez rms de uma molécula de 
onigênio quando a temperatura é 300 K e (b) a rapidez rms de uma molécula de hidrogênio, 
à mesma temperatura. 


SITUAÇÃO Determinamos vu, usando a Equação 17:21. Por coerência de unidades, usamos 
R=8314]/(mal + K) eexpressamos as massas molares do O; e do H; em kg/mol. 


SOLUÇÃO [SRT ra [3(8314]/mol-KJGO0K) 
(a) 1. Substitua os valores dados na Equação 17-21; a [0320 ne 


= 48356 m/s = [ES1 m/s] 
i i BRT [ASA GO 
(È) 1. Repita o cálculo com M = 0,00200 kg/mol: PV M TV 000200kg/md 


= 1034 m/s = [1955 10 m 


CHECAGEM Como, . é inversamente proporcional a M (Equação 17-21) e à massa molar 
do hidrogênio é um dezesseis avos da do oxigênio, a rapidez rms do hidrogênio é quatro vezes 
a do oxigênio. Nossos cálculos concordam com isto, porque 1930/484 = 4,00, 


INDO ALÉM A rapidez rms das moléculas de oxigênio 6484 m/s = 1080 mi/h, cerca de 14 
vez a rapidez do som no ar. que é cerca de 343 m/s a 300 K. 


PROBLEMA PRÁTICO 17-4 Determine a rapidez mms das moléculas de nitrogênio 
(M= 28 g/mol)a 300 K. 


O TEOREMA DA EQUIPARTIÇÃO 


Vimos que a energia cinética média associada ao movimento de translação em qualquer 
direção é KT por molécula (Equação 17-19) ou, equivalentemente, +RT por mol, on- 
deké a constante de Boltzmann e R é a constante universal dos gases. Se a energia de 


ua ganf, dal anotação “rma”, tradução literal ai quad da rapides quadrática média. 
mas mantemos a forma velocidade quadrática média consagrada pelo uso no Brasil, que também correta já que © 
padrao de uma velocidade coincide com o quadrado da rapidez. (N T) 
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uma molécula, associada a este movimento em uma dimensão, é momentaneamente 
aumentada, digamos por uma colisão entre a molécula e um pistão em movimento 
durante uma compressão do gás, colisões entre essa molécula e outras moléculas do 
gásirá redistribuir rapidamente a energia acrescentada. Quando o gås se encontrarno- 
vamente em equilibrio, a energia ostará igualmente dividida entre as energias cinóticas 
de translação associadas aos movimentos nas direções 7, 4 ez. Este partilhamento da 
energia em partes iguais, entre os três termos da energia cinética de translação, é um 
caso especial do teorema da eqüipartição, um resultado da mecânica estatistica clás- 
sica. Cada componente de posição e de quantidade de movimento (incluindo posição. 
angular e quantidade de movimento angular) que aparece como um termo quadrático 
na expressão da energia do sistema éum grau de liberdade. Graus de liberdade típicos 
sãoassociados com a energia cinética de translação, de rotação e de vibração, e com a 
energia potencial de vibração. O teorema da eqüipartição da energia estabelece que: 


Quando uma substância está em equilibrio, há uma energia média de +47 
por molécula, ou (+RT por mol, associada a cada grau de liberdade. 


TEOREMA DA EQUIPARTIÇÃO 


No Capítulo 18, usamos o teorema da eqiipartição para relacionar as capacidades 
térmicas medidas dos gases com sua estrutura molecular. 


Exemplo Misturando os Gases 


ria Cinética d 


Conceitual 


Um tanque termicamente isolado está separado, por uma divisória, em duas seções de 29 L. 
Uma seção de 20 L contêm um mol de nitrogênio a 300 K e a outra seção de 20 L contém um 
mol de hélio a 320 K. À divisória é removida e os gases se misturam. Para a mistura, a pres- 
são parcial do gás nitrogênio é menor, igual ou maior do que a pressão parcial do gás hélio? A 
temperatura final da mistura é menor, igual ou maior do que 310 K? 


SITUAÇÃO O tangue está isolado portanto, a energia de seu conteúdo permanece fixa. Qual- 
quer energja recebida pelas moléculas de nitrogênio é perdida pelas moléculas de hélio, Uma 
vez realizada a mistura, a tempertura de cada gás é igual à temperatura da mistura, a tempe- 
ratura de cada gas é proporcional à sua energia cinética de translação. O hélio é menoatômico 
eo nitrogênio é distômico, Então, devemos esperar que a energia recebida pelas moléculas de 
nitrogênio se converta em energia cinética tanto de rotação quanto de translação. 


SOLUÇÃO 


1. Depois de feita a mistura, o volume a temperatura o número de moles 
são os mesmos para os dois gases, A lei dos gases ideais relaciona o volu- 
me, a temperatura, a pressão parcial e o número de moles de cada gás. 


2. O tanque está isolado, de modo que a energia total dos dois gases per- 
manece constante enquanto ocorre a mistura. 


3. A temperatura final dos dois gases éa mesma temperatura da mistura. 


4. O nitrogênio é um gás diatômico e o hélio é um gás monontômica, de 
modo que o nitrogênio possui mais graus de liberdade do que o hélio. 
Parte da energia recebida pelo nitrogênio corresponderá a um aumento 
da energia cinética de rotação. 


A variação de temperatura, para cada gás, é proporcionalà variação da 
energia cinética de translação de caca gás. 


De acordo com a lsi dos gases ideais, para cada gás a 
pressão parcial é completamente especificada por volt- 
me, temperatura e número de moles. Volume, temperatu- 
ra enûmero de moles são os mesmos para os dois gases, 


de forma que também [as pressões parciais são igual 


O tanque está isolado termicamente, de modo que 
qualquer energia ganha pelas moléculas de nitrogênio é 
perdida pelos átomos de hélio. Isto é, oaumento médio. 
da energia de uma molécula de nitrogênio é igual à 
diminuição média da energia de um átomo de hélio. 
Após a mistura, a temperatura ča mesma para os 

dois gases, de modo que a energia cinética média de 
translação é à mesma para as moléculas dos dois gases, 


A diminuição da energia cinética de translação dos 
átomos de hélio é igual ao aumento da energia cinética 
de translação MAIS o aumento da energia cinética de 
rotação das moléculas denitrogênio 

A diminuição da temperatura do gás de hélio é maior do 
queo aumento da temperatura do gás de nitrogênio. A 


temperatura final é [menor do que 310K] 


CHECAGEM Se os dois gases fossem monoatômicos, a temperatura final seria igual a 310 K. 
Istoaconteceria mesmo se as massas atômicas das duas substâncias fossem muito diferentes. 


LIVRE CAMINHO MÉDIO 


Arapidez média das moléculas de um gás, em pressões normais, é de várias centenas 
demetros por segundo, masse alguém se dirige a um canto da sala afastado de onde 
você está abre um vidro de perfume, você só sentirá o odor após alguns minutos. A 
razão para esta demora é que as moléculas do perfume não viajam diretamente até 
você, mas sim viajam em um caminho em ziguezague, em virtude de colisões com 
as moléculas de ar. A distância média À percorrida por uma molécula entre colisões 
éo seu livre caminho médio. (A razão que o leva a efetivamente sentir o perfume é 
a existência de correntes de ar (convecção). O tempo para uma molécula de perfume 
sedifundir através de uma sala é da ordem de semanas.) 

O livre caminho médio de uma molécula de gás está relacionado ao seu tamanho, 
aotamanho das moléculas de gás da vizinhança e à massa específica do gás. Seja uma 
molécula de gás de raio r, se movendo com rapidez v em uma região de moléculas 
estacionárias (Figura 17-12). A molécula em movimento irá colidir com outra molé- 
cula de raio r, se os centros das duas moléculas chegarem a uma distância d = r + 
re entre eles. (Se todas as moléculas são do mesmo tipo, então d é o diâmetro mole- 
cular.) À medida que a molécula se move, ela colidirá com qualquer molécula cujo 
centro estiver em um círculo de raio d (Figura 17-13). Em um tempo t a molécula se 
move uma distância 2! e colide com todas as moléculas que estão dentro do volume 
cilíndrico mPvt. O número de moléculas neste volume é ny mvt, onde ny = N/V éo 
número de moléculas por unidade de volume. (Após cada colisão a molécula muda 
de direção passando, portanto, a traçar um caminho em ziguezague) O comprimento 
total do caminho dividido pelo número de colisões é o livre caminho médio: 

zaa 1 
md 
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nai 
Esse cálculo do livre caminho médio supõe que todas as moléculas do gás, menos 
uma, estejam estacionárias, o que não é uma situação realística. Quando o movimento 
de todas as moléculas é levado em conta, a expressão correta para o livre caminho 
médio é dada por 

1 


e A 
Vany 


17:23 


LIVRE CAMINHO MÉDIO DE UMA MOLÉCULA 


Otempo médio entre colisões é o chamado tempo de colisão 7. O inverso do tem) 


de colisão, 1/7, é igual ao número médio de colisões por segundo, ou a freqüência 
de colisões, Se v,a, Éa rapidez média, então a distância média percorrida entre co- 
lisdesé 


174 


Livre Caminho Médio de uma Molécula de CO no Ar 


FIGURA 17-12 Modolode uma 
molécula (esfera central) se movendo em 
um gás A molécula de raio 1, colidirá 
com qualquer molécula de raio 1, se os 
seus centros estiverem afastados de uma 
distância d = 1 + ry isto è, com qualquer 
molécula de ralo 1 cujo centru esteja em. 
uma esfera de ralo d = r, + r; centrada na 
primeira molécula. 


FIGURA 47-13 Modelode uma 
molécula movendo-se com rapidez v 

em um gås de moléculas iguais a cla. O 
movimento é mostrado durante um temy 
£ A molêcula de diâmetro d colidirá com 
qualquer molécula igual a ela cujo centro 
esteja em um cilindro de volume mft. 
Neste desenho, todas as colisões são 
supostas elásticas e todas as moléculas, 
menos uma, são supostas em repouso. 


Rico em Contexto 


O centro local de controle ambiental quer saber mais sobre o monóxido de carbono e como 
le se espalha em uma sala. Você deve (a) calcular o livre caminho médio de uma molécula de 
monóxido de carbono e (b) estimar o tempo médio entre colisões, A massa molar do monóxido 
de carbono é 28) g/mel. Suponha a molécula de CO viajando no ar a 300 K e a 100 atm, e o 
aliimetro, lanto das moléculas de CO quanto das moléculas de ar, igual a 375 * 10% m. 


SITUAÇÃO (a) Como d é fornecido, podemos determinar A de à = 1/(V2n, mf) usando a 
lei dos gases ideais (PV = NKT) para determinar ny = N/V. (b) Podemos estimar o tempo de 
colisão usando tn como a rapidez média. 


SOLUÇÃO 
(a)1. Escreva A em termos den, e do diâmetro molecular A = 
& 


Vino 
N.P 


“v 


2 Use a lei dos gases ideais (PV = NAT) para calcular my 
n= N/V: 


P AO3XIPPa 
T T 38 = 10°F OR) 


= 2,446 x 10% moléculas/m? 
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à Substitua este valor de ny eo valor fornecido ded para À 


1 


calcular à: Võnyrd?  VA(2A51 x 108/moa (3,75 x 100 mi 


5428 x 10-+m = [658% 10 *m 


(b) 1. Escreva + em termos do livre caminho médio A: = 
Traa 


2. Estime Una calculando vpn: 


à Use Via = Yo pára estimar 7: 


5170 m/s 


PET. PEAS 
NM 10,0280 kg/mol 


5170 m/s 


6530 x 10-*m 


FELEN 
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CHECAGEM O livre caminho médio [o resultado do passo 3 da Parte (a)] é 174 vezes o dià 
metro molecular d = 3,75 x 10" m. Se o valor calculado do livre caminho médio fosse menor 
do que o diâmetro molecular, então teriamos que procurar um erro em nossos cálculos. 


INDO ALÉM A frequência de colisões é de cerca de 1/7 = 8% 10 colisões por segundo. (São 
L realmente muitas colisões por segundo) 


*A DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES MOLECULARES 


Não é de se esperar que todas as moléculas de um gás tenham a mesma rapidez. O 
cálculo da temperatura de um gås nos permite calcular a velocidade quadrática mé- 
dia (o quadrado da rapidez ms) e, portanto, a energia cinética média de translação 
das moléculas de um gás, mas isto não nos dá nenhuma informação sobre a distri- 
tuição dos valores de rapidez das moléculas, Antes de tratar este problema, discuti- 
mos a idéia de funções distribuição em geral com alguns exemplos elementares da 
experiência comum. 


Funções distribuição Suponha que um professor tenha aplicado um teste valendo 25 
pontosa uma grande turma de N estudantes. Para descrever os resultados, o professor 
pode informar a nota média, mas isto não completa a descrição. Todos os estudantes. 
terem nota 12,5, por exemplo, é bem diferente de metade dos estudantes tirar 25 e a 
outra metade tirar zero, mesmo que a média, nos dois casos, seja a mesma. Uma des- 
crição completa dos resultados seria informar, para todas as notas recebidas, o número 
de estudantes 1 que receberam uma nota 5, Alternativamente, poderíamos informar 
a fração de estudantes f = n,/N que receberam a notas, Tanto n, quanto f, que são 
funções da variável s, são chamadas de funções distribuição. A distribuição relativa 
é de uso mais conveniente. A probabilidade de que um dos N estudantes, escolhido 
aleatoriamente, tenha recebido a nota s, é igual so número total n de estudantes que 
receberam esta nota dividido por N, isto é, a probabilidade é igual a f. Note que 


Es- SW nDn 
ecomo 3n; = N, É 


Bh 


17-25 


DEFINIÇÃO: CONDIÇÃO DE NORMALIZAÇÃO 
A Equação 17-25 é chamada de condição de normalização para as distribuições re- 
lativas. 
Para determinar a nota média, somamos todas as notas e dividimos por N. Como 
cada notas, foi obtida por n, = Nf, estudantes, isto é equivalente a 


1 
a Drs E sf 17-26 


TO wulo orignal desta seção é The Distribution of Molecular pe, mas mantivemos a expressão consagrada pelo iso no 
Bra entendendo se por ditrbição de velocidades a diaeibuição dos módulos das reocidade das melécnlas su se. 
Ja. uma dstrbução de valores de apíds, que são escalares. aturlmente, sta nomenclatura não tem por que causar 
neo: sendo no seria utilvada, (NT) 
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De forma similar, a média de qualquer função g(s) é definida por 1 |f 


1 FT 
Solna = q SDN = Es yay yj 
J 7 16 os 
E u 
MÉDIA DE gisi Bog 
Em particular, a média do quadrado das notas é lio 
1 > Slan 
T a E sf 1729 4[00 
onde (è) Ea nota quadrática média e a raiz quadrada de (Ps é 5 2 aye de aa 
Sim à raiz quadrada da nota quadrática média: do sd 
Sas VÁ 17-29 FIGURA 17-14 Histograma para um teste de 25 pontos 


o aplicado a 200 estudantes, € o numero de estudantes que 
DEFINIÇÃO: RAIZ QUADRADA DO VALOR  meecberam a nota »,e/, = 1/N € a fração de estudantes que 
QUADRÁTICO MÉDIO DE s receberam a nota s, A nota mais provável é 16 


Uma possivel função distribuição é mostrada na Figura 17-14. Para esta distribui- 
ção, a nota mais provável (obtida pela maior parte dos alunos) é 16, a nota média é 
Zea nota rms é 149. 


Fazendo um Teste 


Quinze estudantes fizeram um teste de 25 pontos. Suas notas foram 25, 22, 22, 20, 20, 20, 18, 
18, 18, 18, 18, 15, 13, 15 e 10. Determine a nota média ea nota rms. 


SITUAÇÃO A função distribuição para este problema éns = 1, "z = 2, t = 3 hs = 5, hs = 3 
Emu — L Para determinar a nota média, usamos snu = NºS (Equação 17-26). Para encontrar 
a nota rms, usamos (5) = N-"Es7n, (Equação 17-28) e depois tiamosa raiz quadrada, 


soLUçãO A 
1. Por definição, sau é Sai q Ens = 


1 


hi +20) +32 + ss) +09) + 100p = ara = 1827 [5] 


5 


P 1 1 : 1 
2. Para calcular smy primeiro cal (nai = E D s? = USP + A22 + 300F + SOB + 3157 + 1010F] = 5 (5188) = 345,9 
cuka meda der Phu raio is 15350188) 


3. Tirea raiz quadrada de (Ja: Ses = Vim = [USE 


CHECAGEM As notas média e rms diferem apenas em 1 ou 2 por cento, Além disso, o valor 
eme é maior do que o valor médio, O fato de que o valor rme é sempre maior do que o valor 
médio (ou igual) é explicado na discussão que se segue a Equação 17:34h, 


Considere, agora, o caso de uma distribuição contínua, como a distribuição de al- 
turas em uma população, por exemplo, Para qualquer número finito N de pessoas, o 
número daquelas que têmexatamente 2 metros de altura é zero. Se 

supomos que a altura possa ser determinada com a precisão que 
se queira, há um número infinito de alturas possíveis, de forma 
que a probabilidade de que alguém tenha uma particular (e exa- 
ta) altura é zero. Portanto, dividimos as alturas em intervalos Ah 
(por exemplo, 4 pode ser 1 em ou 0,5 cm) e perguntamos qual 
éa fração da população que tem alturas dentro de determinado 
intervalo. Para N muito grande, este número é proporcional ao 
tamanho do intervalo, desde que o intervalo seja suficientemen- 
te pequeno. Definimos a função distribuição f(h) como a fração h Enean h 
do número de pessoas com alturas no intervalo entre fre + Al. ES TESS 
Então, para N pessoas, N()a é o número de pessoas cuja al Staras A fração do namere do luvas aee? AM igual à 
tura está entre h e h + Al. Figura 17-15 mostra uma possível. área sombretda /() Ah. O histograma pode ser aproximado por 
distribuição de alturas. uma curva contínua, como mostrado, 


fem 
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A fração de pessoas que têm alturas em um dado intervalo AH é a área f(h)3h. Se 
N é muito grande, podemos escolher Ah muito pequeno, e o histograma se aproxi- 
mará de uma curva contínua. Podemos, portanto, considerar a função distribuição 
4) coma uma função contínua, escrever o intervalo como dh e substituir as somas 
na Equação 17-25 17-28 por integrais: 


fina- 1730 

CONDIÇÃO DE NORMALIZAÇÃO 
há [oroya 1731 
[RO [soroan 17:32 


VALOR MÉDIO DE gih) 
onde g(h) é uma função arbitrária deh. Assim, 

(aa = fe “fly 1733 
A probabilidade de que uma pessoa escolhida ao acaso tenha uma altura entre je h 


+ dhé f(h)dh. Uma quantidade útil que caracteriza a distribuição é o desvio-padrão 
a, definido por 


P= (x — analais wa 
DESVIO-PADRÃO q 


Expandindo (x — x,a)’, obtemos 
PS [Dr + tinto (Us Daama Hit (mea — E 

ou 

= o Na 17:34h 
O desvio-padrão é uma medida da dispersão dos valores em relação ao valor mé- 
dio, Na maioria dos casos, haverá poucos valores diferindo de x... por mais do que 
alguns múltiplos de a. Para a distribuição familiar em forma de sino (a chamada 
distribuição normal), 68,3 por cento dos valores devem distar até 1g de x, (isto é, 
estarão entre Xu — O € ms + 0). 

No Exemplo 17-11, vimos que o valor rms era maior do que o valor médio. Esta é 
uma característica geral para qualquer distribuição (a não ser que os valores sejam t0- 
dos idênticos, caso em que a = 0 e xp = Ta). Da definição de valor rms (Equação 17- 
29), temos xi, = (mes: Substituindo (1º)es POr ti na Equação 17-34b, obtemos 

= Has Mad 
Como è e Xyp, São sempre positivos, Xm, deve sempre ser maior do que X ul. 

Para a distribuição familiar em forma desino (distribuição normal), 68,3 por cento 
dos valores estão no intervalo £, = a, 93,5 por cento estão entre X,.s + 2a € 99,7 por 
cento estão entre x,y + 30º (Esta é conhecida como a regra 65-95-99,7.) 


A distribuição de Maxwell-Boltzmann A distribuição de velocidades molecula- 
res de um gás pode ser medida diretamente com o aparato ilustrado na Figura 17-16. 
Na Figura 17-17, os valores medidos de rapidez são plotados para dois valores de 
temperatura. A quantidade f(v), na Figura 17-17, é a chamada função distribuição 
de velocidades de Maxweli-Boltzmann. Em um gás de N moléculas, o número de 
moléculas com rapidez entre v e v + dv é dN, dado por 


dN = Nj(o) do 1735 


A fração dN/N = f(o)do, para uma faixa particular dv, está ilustrada pela região 
sombreada na figura. A função distribuição de velocidades de Maxwell-Boltzmann 
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TRN Detector 


FIGURA 17-16 Diagrama esquemático de um aparato para à 
determinação da distribuição de velocidades das moléculas de um gás. 

A substância vaparizada em um forno e as moléculas de vapor podem 
escapar, para dentra de uma câmara de vácuo, através de um orifício na 
parede do forno. As molécuias são colimadas em um feixe estreito por 
uma série de fendas (não mostradas) O feie é direcionado para um 
detector que conta o número de moléculas incidentes sobre ele em um 
cado periodo de tempo. Um cilindro giratório interrompe a maior parte do 
feixe. Pequenas fendas no cilindro (apenas uma delas é representada aqui) 
permitem a passagem das moléculas que possuem uma rapidez situada. 
em uma pequena faixa, determinada pela rapidez angular do cilindro. A 
contagem do número de moléculas que alcançam o detector para cada um 
de um grande nûmer de valores de rapidez angular fornece uma medida 
do número de moléculas em cada faixa de rapidez, 


pode ser deduzida usando-se a mecânica estatística. O resultado é 


fo 


fo 


Tra Ti a 7 


FIGURA 17-17 Distribuição de velocidades 
moleculares de um gás para duas temperaturas T, e T, > 
T, A área sombreado fo) é igual à ração do nimero de 
moléculas com rapidez em uma estreita fixa dv. A rapidez 
média, rag é à copie en, to são ambas ligeitaimente 
maiores do que a rapidez mais provável, uu. 


17-36 


FUNÇÃO DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADES DE MAXWELL-BOLTZMANN 


A rapidez mais provável, ,a, aquela para a qual fto) é máximo, é dada por 
ET ZRT 
w E- 1737 
RAPIDEZ MAIS PROVÁVEL 


A rapidez rms é dada por Um, = (IRT/M (Equação 17-21). Comparando a Equação 
17-37 com a Equação 17-21, vemos que a rapidez mais provável é ligeiramente me- 
nor do que a rapi 


ão de Maxwell-Boltzmann 


Calcule a velocidade quadrática média (o valor médio de t”) para as moléculas de um gás, 
“usando a função distribuição de Maxwell-Boltzmann. 


SITUAÇÃO O valor médio de z é caleuado de) = SAM (Equação 17:33), com v no 
lugar de leo) dado pela Equação 17.36 


SOLUÇÃO 
1. Por definição, (Jess é 


(eg = fF “ftejdo 


2 Use a Equação 17-36 para fto): 


25)" [vana 
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3 Aintegraldo paso 2 podes encontrada em belas | temido = Švz( ZT) 
deintegrais: aN w 

e) Due H yT 

A a a (as E) iva 


y 


CHECAGEM Nosso resultado concorda com tpe, = /38T/M da Equação 17-21, 


No Exemplo 17-8, vimos quea rapidez rms das moléculas de hidrogênio é de cer- 
ca de 1,93 km/s. Isto è cerca de 17 por cento da rapidez de escape da superfície da 
Terra, que vimos, na Seção 11-3, que vale 11,2 km/s. Então, como é que não existe 
hidrogênio livre na atmosfera da Terra? Como podemos ver, na Figura 17-17, uma 
fração considerável das moléculas de um gásem equilíbrio possui rapidez maior do 
que a rapidez rms. Quando a rapidez rms da molécula de um dado gás vale de 15 a 
20 por cento da rapidez de escape do planeta, um número suficiente de moléculas 
possui rapidez maior do que a rapidez de escape, de modo que a maior parte do gás 
não permanece na atmosfera do plancia por muito tempo, antes de escapar. Assim, 
não há praticamente nenhum gás hidrogênio na atmosfera da Terra. A rapidez rms 
das moléculas de oxigênio, por outro lado, é cerca de um quarto daquela das molé- 
culasde hidrogênio, o que que equivale a apenas cerca de 4 por cento da rapidez de 
escape da superfície da Terra. Portanto apenas uma fração desprezível de moléculas. 
de oxigênio possui rapidez maior do que a rapidez de escape, e o oxigênio perma- 
nece na atmosfera da Terra. 


A distribuição de energias A distribuição de velocidades de Moxwell-Boltzmann, 
como dada pela Equação 17-36, também pode ser escrita como uma distribuição de 
energias cinética de translação, Escrevemos o número de moléculas com energia 
cinética de translação entre E e E + dE como 


dN = NF(E) dE 


onde F(E) é a função distribuição de energias, Este número será o mesmo fameci- 
do pela Equação 17-36, com a energia E relacionada com a rapidez v por E = tm”. 
Então, 


dE = modo 


Nf(0) do = NF (E) dE 
Podemos escrever 
n wya 
dado = oem o = crio (E) Cen 


onde C = (4/7 )[m/2KT)}® (da Equação 17-36). A função distribuição de energias 
cinéticas translacionais F(E) é, portanto, dada por 


A (im \ (2) Lean 
rei vela) G) ae 


Simplificando, obtemos a função distribuição de energias de Maxwell-Boltz- 
mann: 


2 paye 
epa O = 
FE) l) EPetum 1738 


FUNÇÃO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIAS DE MAXWELL-BOLTZMANN 


Na linguagem da mecânica estatística, a distribuição de energias é vista como o pro- 
duto de dois fatores: um fator é a chamada densidade de estados e é proporcional a 
VE o outro fator a probabilidade do estado estar ocupado, que é e 2/4 chamada 
de fator de Boltzmann. 


Como qualquer físico de baixas 
temperaturas sabe, o nitrogênio 
liquido é muito mais barato do 
que o hélio líquido. Uma razão 
para isto é que, enquanto o ni- 
trogênio é o constituinte mais 
abundante da atmosfera, ape- 
nas quantidades de hélio muito 
pequenas são encontradas na at- 
masfera, (Encontra-se hélio em 
depósitos de gás natural.) Por 
que a atmosfera contém apenas 
quantidades muito pequenas de 
hélio? 


, 


Cálculo Diferencial 


o Tutorial Matemático para mais 
informações sobre 
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Termômetros Moleculares 


Termômetros moleculares mostram variações de temperatura através de alterações que ocorrem com as próprias moléculas. 
Eles podem ser simples e baratos e têm sido alva de intensivas pesquisas recentes. 

Anéis indicadores de humor usam cristais líquidos” que mudam de cor com a mudança da temperatura do dedo de quem 
os usa. Muitos cristais líquidos possuem propriedades termocrômicas — eles mudam de cor com a temperatura. Esses cristais 
líquidos são feitos de moléculas retorcidas. Com a variação da temperatura, cada molécula se torna mais ou menos retorcida, 
o que altera a forma como o cristal líquido absorve ou reflete a luz, Alguns cristais liquidos são sensíveis a variações de até 
0,1°C.' As mudanças de cor de cada cristal líquido em particular ocorrem em uma pequena faixa de temperaturas, normal- 
mente menor do que 7°C. No entanto, diferentes cristais líquidos podem ser agrupados de forma compartimentada, para 
permitir uma sensibilidade em uma faixa de temperaturas de —30*C até 120°C. Este tipo de termômetro é usado em aquários, 
etambém como termômetro clinico. Termômetros de cristal líquido permitem monitoramento em tempo real" e são uma boa 
opção quando o custo é um fator importante 

Termômetros fluorescentes podem ser úteis no monitoramento da variação da temperatura de pequeníssimos chips de 
computador, durante o processo de fabricação, assim como no monitoramento de variações da temperatura de automóveis 
durante a fabricação e testes aeradinâmicos.! Quando esses termômetros são expostos à luz ultravioleta, a maior parte deles 
responde por fluorescência (emissão de luz) em dois comprimentos de onda. A razão entre estes dois comprimentos de onda 
está relacionada à temperatura. Um termômetro fluorescente desenvolvido recentemente é preciso em até 005°C e indica 
temperaturas variando entre 25'C e 140°C, através das mudanças da razão entre os comprimentos de onda emitidos. Com 
a variação do comprimento de onda, a cor visível muda com a temperatura. 

Mas há ocasiões em que termômetros moleculares devem medir temperaturas maiores do que 150°C. Neste caso, os corpos 
submetidos à medição podem ser revestidos com um po fosforescente, que emite um rápido brilho quando excitado por luz. 
O tempo de duração do brilho depende da temperatura do corpo revestido. A duração da fosforescência tem sido usada pela 
indústria do aço para determinar se o aço está na temperatura correta para a formação das ligas desejadas. Termometria por 
fosforescência permite medidas de 700°C no aço, com 3°C de erro.” À termometria convencional apresentava erros de até 
40°C. A precisão pode economizar, para a indústria do aço, até 70 milhões de dólares por ano. 

Termômetros em tempo real não pedem dizer o que ocorreu no passado. A medida da maior temperatura de cozimento 
da came é importante para a segurança alimentar. À temperatura máxima de cozimento determina se infecções alimentares 
podem ocorrer. Infelizmente, não se pode medir esta temperatura depois que acarne j esfriou. Mas a proporção de ocorrência. 
de três grandes moléculas na came bovina permite a determinação da temperatura máxima de cozimento com uma precisão 
de 2°C,” mesmo se a carne foi congelada e descongelada após o cozimento. Breve será possível dizer se carnes précozidas 
entregues em hospitais e escolas passaram por uma temperatura máxima de cozimento segura antes do resfriamento. 

Devido ao grande número de aplicações, desde o monitoramento barato da temperatura até a determinação de tempera- 
turas prévias e o monitoramento industrial em tempo real, a termometria molecular tem um futuro brilhante. 


Serve Novelty Devia” US. Peton! 3412945, Apr 9, 1974 
indt LeBlanc. M., ”Thermochroenism in Commerial Products." Fal Che! Education. Sept- 1999. Vol.78, 13M 
ecra md Response Time Comparnons of Frar Skin Temperatare Monoing Deicos Nurse Anestesia, June 1993, Yal. 4, 55-41 
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5 Manandhar, N et al Liquid Crystal Thermometry tor the Exton o! Nona Hypothermia i Kra! of Pop! Peas, 1998, VU. $8, 154 

$ Chandrasekharan N., and Kelly L “Fluorescent Molecular Thermometers Bates on Moncer /Eveplex Inteconverson- he Spectra: Sept 2002 Vol. 15, N. 3, 1-7. 
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TÓPICO 
Escalas Centígrada e Fahrenheit 
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EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Na escala centigrada, o ponto de fusão do gelo é definido como 0°C e o ponto de 
vaporização da água é 100°C. Na escala Fahrenheit, o ponto de fusão do gelo é 32°F 
eo ponto de vaporização da água é 212°F. As temperaturas das escalas Fahrenheit e 
centigrada relacionam-se por 


le =, - 329) va 
E Termômetros do Gis Os termômetros de gás têm a propriedade de concordarem todos entre sina medida 
de qualquer temperatura, desde que a massa especifica do gás seja muito baixa. A 
temperatura de gás ideal T (em kelvins) é definida por 
r 
t-E E 
ande P é a pressão observada do gás no termômeiro, Pé a pressão quando o ter- 
mômetro está imerso em um banho de água-gelo-vapor em seu ponto triplo e T, = 
273,16 K (a temperatura de ponto triplo). 
3 Escala Celsius A temperatura Celsius te se relaciona com a temperatura de gás ideal Tem kalvins 
por 
le=T+2315k 175 
Gásideal Pará pequenas massas específicas, todos os gases obedecem à lei dos gases ideais 
Equação de estado PV = nRT vas 
Constante universal dos gases Nok=8314]/(mol- K) vaz 
0,08206 É + atm/(mol K) 
Constante de Boltzmann E= 1381x 10-2]/K = 8617 x 10° eV/K vs 
Número de Avogadro Na = 6022% 10º mal! 179 


Equação para uma quantidade fixa de gås 


Uma forma da lei dos gases ideais útil para a solução de problemas que envolvem 
tma quantidade fixa de gás é 


vas 
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Interpretação molecular da temperatura 


A temperatura absoluta T é uma medida da encrgia cinética média de translação de 
uma molécula. 


Teorema da eqüipartição 


Quando um sistema está em equilibrio, há uma energia média de 44T por molécula 
(ERT por mol) associada a cada grau de liberdade. 


Energia cinética média Para um gås ideal, a energia cinética média de translação de uma molécula é 
Komna = (Len = HT vas 
Energia cinética total de translação A energia cinética total de translação de n moles de um gás contendo N moléculas 


édada por 


120 


Rapidez rms das moléculas 


A rapidez rms de uma molécula de um gás está relacionada com a temperatura ab- 
gr. [PRE 


soluta por 
Cm Van Y m V M 


onde m é a massa da molécula e M éa massa molar. 


ra 


Livre caminho médio 


O livre caminho médio A do uma molécula está relacionada com o seu diâmetro de 
«om o número de moléculas por unidade de volume ny por 


17:23 
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TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 

*6. Distribuição de Velocidades de 
Maxwell-Boltzmann z% 
Distribuição de Energias de is 


Maxwell-Boltzmann 


Respostas das Checagens Conceituais 


174 Hä mais ar no quarto do Antônio. 
172 Diminui 
173 Arapidez rms do hélio é cerca de 12 por cento da 


rapidez de escape da superfície da Terra. Assim, o 
número de moléculas de hélio com rapidez acima da 
rapidez de escape é suficiente para que o hélio vá, 
lentamente, escapando da Terra. 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhe entos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricas que possuem zeros em sequência sem vírgulas de- 
cimais. 


Respostas dos Problemas Práticos 


171 (0) 20C,(b) -40°F 
172 (a)n = 447 X 107 mol, (b) N = 269% 10º moléculas 
W3 n= 00804 mol 

VA 52x10m/s 


Problemas 


e Um só conceito, um só passo, relativamente simples 
Nivel intermediário, pode requerer síntese de conceit 

Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


a e Verdadeiro ou falso: 

(a) A lei zero da termodinâmica afirma que dois corpos em equili- 
brio térmico entre si devem estar em equilíbrio térmico com um 
terceiro corpo. 

(b) As escalas de temperatura Fahrenheit e Celsius diferem apenas 
na escolha da temperatura do ponto de congelamento. 

(6) O grau Celsius e o kelvin tèm o mesmo tamanho. 

2 + Como é que você pode determinar se dois corpos estão 

emeguilíbrio térmico entre si se colocá-los em contato físico um com 

o outro pode ter efeitos indesejáveis? (Por exemplo, se você coloca 

um pedaço de sódio em contato com água pode ocorrer uma violenta 

reação quimica.) 

3» “Ontem, quando eu acordei, fazia 20°F em meu quarto”, 

disse Mateus para o seu velho amigo Matias. “Isto não é nada”, res- 

pondeu Matias, “No meu quarto fazia -5,0ºC” Quem tinha o quarto 

mais frio, Mateus ou Matias? 

a + Dois recipientes idênticos contêm gases ideais diferentes 

às mesmas pressão e temperatura. Segue-se daí que (a) o número de 

moléculasde gásé o mesmo nos dois recipientes, (b) a massa total de 

gisé a mesma nos dois recipientes, (c) a rapidez média das moléculas 

de gás é a mesma nos dois recipientes, (d) nenhuma das respostas 

anteriores. 


s * A Figura 17-18 mostra um gráfico de volume V versus 
temperatura absoluta T para um processo que leva uma quan- 
tidade fixa de um gás ideal do ponto À para o ponto B. O que 
acontece com a pressão do gás durante este processo? 

e + A Figura 17-19 mostra um gráfico de pressão P versus 
temperatura absoluta T para um processo que leva uma amostra 


FIGURA 17-18 
Problemas 


FIGURA 17-19 
Problema 6 


de um gas ideal do ponto A para o ponto B O que acontece com 
o volume do gás durante este processo? 


7 * Se um recipiente contém quantidades iguais, em mass 
de hélio e de argôrio, qual das seguintes afirmativas é verda- 
deira? 


(a) A pressão parcial exercida por cada um dos dois gases sobre as 
paredes do recipiente é a mesma. 

(b) A rapidez média de um átomo de hélio é a mesma quea de um 
átomo de argônio. 

(0) O número de átomos de hélio e de átomos de argônio no reci- 
piente é o mesma. 

(d) Nenhuma das anteriores. 

é + De qual fator deve aumentar a temperatura absoluta de 

um gás para quea rapidez rms de suas moléculas seja dobrada? 

s + Dois gases diferentes estão à mesma temperatura. O que 

pode ser dito sobre a energia cinética média de translação das mo- 

léculas de cada gás? O que pode ser dito sobre a rapidez rms das 

moléculas de cada gás? 


Temp 


w + Um recipiente contém uma mistura de hélio (He) e me- 
tano (CH. A razão entre a rapidez rms dos átomos de He e a das 
moléculas de CH, é (a) 1 (b) 2, (0 4, (d) 16. 

mo» Verdadeiro ou falso: Sea pressão deuma quantidade fixa 
de gás aumenta, então a temperatura do gás deve aumentar. 
2» Por queas escalas Celsius e Fahrenheit podem ser mais 
convenientes do que a escala absoluta, para propósitos ordinários 
não-científicos? 

43» Um astrônomo afirma que a temperatura no centro do 
Sol é de cerca de 10" graus. Vocêacha que esta temperatura está em 
kelvins, graus Celsius, ou isto não importa? 

u + Você tem uma quantidade fixa de gás ideal em um reci- 
pente que se expande para manter a pressão constante. Se você do- 
bra a temperatura absoluta do gés, a rapidez média das moléculas. 
(a) permanece constante, (b) dobra, (c) quadruplica, (d) aumenta de 
um fator 2. 


m © Você comprime um gás ideal até a metade de seu volu- 

me inicial, também reduzindo à metade sua temperatura absoluta, 

Durante este processo, a pressão do gås (a) é reduzida à metade, (b) 

permanece constante. (c) dobra, (d) quadru 

w © Aenergia cinética média de translação das moléculas de 

um gás dependem (a) do número de moles e da temperatura, (b) da 

pressão e da temperatura, (c) apenas da pressão, (d) apenas da tem- 
peratura. 

w ee Qual éa maior rapidez, a rapidez do som em um gás ou 

a rapidez rms das moléculas do gás? Justifique sua resposta, usando 

as férmulasapropriadas, e explique por que sua resposta éintu 

mente plausível 

m ++ Vocêaumentaa temperatura de um gás mantendo fixo o 

seu volume. Explique, em termos de movimento molecular, por que 

a pressão do gás, sobre as paredes do recipiente, aumenta. 

14 +* Você comprime um gás mantendo-o a uma temperatura 

fixa (talvez mergulhando o recipiente em água fria). Explique, em 

termos de movimento molecular, por que a pressão do gás, sobre as 
paredes do recipiente, aumenta. 

2 +e O oxigênio possui uma massa molar de 32 g/mol, e o ni- 
trogênio possui uma massa molar de 28 g/mol. As moléculas de 
oxigênio e de nitrogênio em uma sala possuem: 

(a) a mesma energia cinética média translacional, mas as moléculas. 
de oxigênio possuem uma rapidez média maior do que as mo- 
Keulas do nitrogênio. 

(b) a mesma energia cinética média translacional, mas as moléculas. 
de oxigênio possuem uma rapidez média menor do queas mo- 
lculas de nitrogêni 

(c) a mesma energia cinética média translacional ea mesma rapidez 
média, 

(d) a mesma rapidez média, mas as moléculas de oxigênio possuem 
“uma energia cinética média translacional maior do que as molé- 
culas de nitrogênio, 

(e) a mesma rapidez média, mas as moléculas de oxigênio possuem 
uma energia cinética média translacional menor do que as mo- 
Jículas de nitrogênio, 

() Nenhuma dasafirmativas anteriores, 
21 +» O nitrogênio liquido é relativamente barato, enquanto o 
hélio líquido é relativamente caro. Uma razão para a diferença de pre- 
ços é que, enquanto o nitrogênio é o constituinte mais abundante da 
atmosfera, apenas pequenos traços de hélio podem ser encontrados. 
na atmosfera. Use idéias deste capítulo para explicar por que apenas 
pequenos traços de hélio podem ser encontrados na atmosfera. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


a o 
aula. 


Estimeo número total de moléculas de ar em sua sala de 
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23 ee Estimea massa especifica do ar seco no nível do mar em 
um dia quente de verão, 

as ee Um tubo de ensaio arrolhado, com 10,0 mL de volume, 
possui 1,00 mL de água em seu fundo. A água tem uma temperatura 
de 100°C e está inicialmente a uma pressão de 1,00 atm. O tubo de 
ensaio é colocado sobre uma chama atéque a água tenha evaporado 
totalmente, Estime a pressão final dentro do tubo de ensaio. 


as ++ No Capítulo 11, vimos que a rapidez de escape da su- 
perfície de um planeta de raio R é v, = /2gR, onde g é a acele- 
ração da gravidade na superfície do planeta. Se a rapidez ms de 
um gás é maior do que cerca de 15 ou 20 por cento da rapidez de 
escape de um planeta, virtualmente todas as moléculas do gás 
escaparão da atmosfera do planeta. 

(a) Para qual temperatura a tuu do O; é igual a 15 por cento da 
rapidez de escape da Terra? 

(6) Para qual temperatura a 2, do H é igual a 15 por cento da 
rapidez de escape da Terra? 

fe) As temperaturas naatmosfera superior atingem 1000 K. Como 
é queisto ajuda a dar conta da baixa abundância de hidrogê- 
nio ma atmosfera terrestre? 

(d) Calcule as temperaturas para as quais os valores de rapidez 
média do O, e do H; são iguais a 15 por cento da rapidez de 
escape na superfície da Lua, onde tem cerca de um sexto de 
seu valor na Terra é R = 1738 km. Como é que isto dá conta 
da ausência de atmosfera na Lua? 

2 ee A rapidez de escape de moléculas gasosas na atmosfe- 

rade Marte é 5,0 km/se a temperatura da superfície de Marte é 

tipicamente 0”C. Calcule a rapidez rms de (1) Hy (P) O; e (£) CO 

nesta temperatura. (1)H,, O,e CO; são passíveis de serem encon- 
trados na atmasfera de Marte? 


a o 


A rapidez de escape de moléculas gasosas na atmosfera 
de Jüpiter €60 km/se temperatura da superfície de Júpiter é tipica- 
mente —131"€. Calcule a rapidez rms de (a) H, (b) O;e (c) CO; nesta 
temperatura. (d)H,, O. e CO, são passíveis de serem encontrados na 
atmusfera de Júpiter? 


Júpiter visto de cerca de doze 
milhões de milhas (19.311,60. 
km). Como a rapidez de escape 
ma superfície de Jupiter é de 
cerca de 60 km/s, Júpiter retém. 
facilmente o hidrogênio em 

sua atmosfera. (et Propulsion 
Lnboratory/NASA.) 


Estimea pressão média sobre a parede de uma cancha de 
padile devida às colisões da bola durante uma partida. Use valores 
razoáveis para a massa da bola, sua rapidez tipica e as dimensões da 
cancha. A pressão média exercida pela bola é significativa em com- 
paração com a exercida pelo ar? 

29 +e Em uma primeira aproximação, o Sol consiste em um gás 
com números iguais de prótons e elétrons. (As massas destas particu- 
las podem ser encontradas no Apêndice B.) A temperatura no centro 
do Sol é decerca de 1 x 107 K, ea massa especifica do Sol é de cerca 
de 1 x 10° kg/m°, Como a temperatura é tão alta, os prótons e os 
elétrons são partículas separadas (em vez de estarem ligados para 
formar átomos de hidrogênio). U) Estime a pressão no centra do Sol 
(b) Estime os valores de rapidez rms para os prótons e os elétrons no 
centro do Sol. 

30 ++ RICO EM CONTEXTO, APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Você esti 
projetando uma câmara de vácuo para a fabricação de revestimentos 
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refletores. Dentro da câmara, uma pequena amostra de metal será 
Vaporizada para que seus átomos viajem em linha reta (os efeitos da 
gravidade são desprezíveis durante o curto tempo de vôo) até uma 
superfície onde eles se depositam para formar um filme muito fino. 
A amostra de metal est a 30 em da superficie sobre a qual seus dto- 
mos se depositarão. Quão baixa deve ser a pressão dentro da câmara, 
para que os átomos de metal colidam com moléculas de ar apenas 
Faramente antes de atingirem a superficie? 

31 ++ ARICAÇÃo BIOLÓGICA Em condições normais de respira- 
ção, aproximadamente 5 por cento de cada expiração constitui-se de 
dióxido de carbono. Com est informação, e desprezando qualquer 
diferença entre os conteúdos de água e de vapor, estimo a diferença 
tipica de massa entre uma inspiração e uma expiração. 


ESCALAS DE TEMPERATURA 


2 + Determimda cera de esqui deve ser usada entre — 
=74PC. Qual é esta faixa de temperaturas na escala Fahrenheit? 


m + Opontodefusiodoourvé 19454ºF. Expresse esta tem- 
peratura em graus Celsius. 

4 + Um boletim meteorológico informa que se espera uma 
queda de temperatura de 15,0°C para as próximas quatro horas. 
De quantos graus da escala Fahrenheit csirá a temperatura? 


as + Ocomprimento da coluna de mercúrio de um termôme- 
tro é 400 em quando o termômetro está imerso em guà com gelo 
à pressão de 1 atm e 24,0 cm quando o termômetro está imerso em 
água ferventea pressão de 1 atm. Suponha o comprimento da coluna 
de mercúrio variando linearmente com a temperatura. (1) Esboce um. 
gráfico do comprimento da coluna de mercúrio versus temperatura. 
em graus Celsius). (t) Qual éo comprimento da coluna à temperatura 
ambiente (220°C)? (c) Sea coluna de mercúrio tem um comprimento. 
de 254 cm quando o termômetro está mergulhado em uma solução. 
quimica, qual é a temperatura da solução? 

às Alemperatura do interior do Sol é de cerca det x 10K. 
Quanto vale esta temperatura, em graus (a) Celsius, (b) Fahrenheit? 
m + Opontodeebulidodo nitrogênio, Ny, €77,35 K. Expresse 
sta temperatura em graus Fahronheit. 

a e A pressão de um termômetro de gás a volume constan- 
te é 0,400 atm no ponto de gelo e 0,546 atm no ponto de vapor. (a) 
Esboce um gráfico da pressão versis temperatura Celsius para este. 
termômetro, () Quando a pressão 61,100 atm, qual é a temperatura? 
(e) Qual Ea pressão a-444,67€ (o ponto de ebulição do enxofre)? 


a © Um termômetro de gás a volume constante indica 500 
torr no ponto triplo da água. (a) Esboce um gráfico da pressão 
versus temperatura absoluta para este termômetro. (1) Qual será 
a pressão quando o termômetro medir uma temperatura de 300 
K? (e) A qual temperatura de gås ideal corresponde uma pressão 
de 678 torr? 

do + Um termômetro de gás a volume constante tem uma 
pressão de 59,0 torr quando indica uma temperatura de 373 K. (a) 
Eahocu um gráfico da pressão zersus temperatura absoluta par 
este termômetro. (b) Qual é a sua pressão de ponto triplo, P;? () 
A qual temperatura corresponde uma pressão de 0,175 torr? 


a + Para qual temperatura as escalas Fahrenheit e Celsius 
indicam a mesma leitura? 

2 e Sódio funde a 371 K. Qual é o ponto de fusão do sódio 
nas escalas Celsius e Fahrenheit de temperatura? 

“a © Oponto de ebulição do oxigênio a 1,00 atm, €902 K, Qual 
€ 0 ponto de ebulição do oxigênio a 1,00 atm nas escalas Celsius e 
Fahrenheit? 


Na escala de temperatura Réaumur, o ponto de fusão do 


gelo é O'R e o ponto de ebulição da água é SOR. Deduza expressões 
para converter temperaturas da escala Rêaumur para as escalas Cel- 
sius e Fahrenheit. 

& eee APUCAÇÃO EM ENGENHARIA Um termistor ê um dispositivo 
de estado sólido largamente usado em uma variedade de aplicações 
em engenharia. Sua principal caracteristica é que sua resistência elê- 
trica varia muito com a temperatura. Sua dependència com a tem- 
peratura é dada aproximadamente por R = Rie”, com R em ohms 
(0), Tem kelvins e R, e B sendo constantes que podem ser determi- 
radas medindo-se R em pontos de calibração como o ponto de geio 
e ponto de vapor. (a) Se R = 7360 f no ponto de gelo e 153 fino 
ponto de vapor, determine R, B. (h) Qual éa resistência do tormis- 
tor em £ = 98,6°F? (c) Qual é a taxa de variação da resistência coma 
temperatura (d/d) no ponto de gelo e no ponto de vapor? (d) Para 
quais temperaturas o termistor é mais sensível? 


A LEI DOS GASES IDEAIS 
4» Umgás ideal, em um cilindro com um pistão encaixado 


(Figura 17-20), é mantido à pressão constante. Se a temperatura do 
gás aumenta de 50°C para 100º€, de que fator varia o volume? 


O ques 


FIGURA 17-20 Problemasd6e71 


a + Um recipiente de 10,0 L contém gás à temperatura de 
000°C eà pressão de 400 atm. Quantos moles de gás há norecipien- 
te? Quantas moléculas? 

as ++ Uma baixa pressão de 1,00 x 10- torr pode ser atingida 
usando-se uma bomba de difusão a óleo. Quantas moléculas há em 
100 em de um gás nesta pressão, se sua temperatura é 300 K? 

æ ++ Você copia o seguinte parágrafo de um livro de física 
marciano: “1 snorf de um gás ideal ocupa um volume de 1,35 zak, À 
temperatura de 22 glips, o gås tem uma pressão de 12.5 Kad, A uma 
temperatura de — 10 glips, o mesmo gás tem agora uma pressão de 
57 kads.” Determine a temperatura do zero absoluto em glips. 

w ++ Uma motorista enche os pneus do carro até uma pres- 
são manométrica de 180 kPa em um dia em que a temperatura é de 
-8,0°C. Quando ela chega ao destino, a pressão dos pneus aumen- 
tou para 245 kPa. Qual é a temperatura dos pneus supondo (2) que 
os pneus não se expandiram, ou (b) que os pneus se expandiram 
de modo que o volume do ar neles contido aumentou em 7 por 
cento? 


” Uma sala tem 6,0 m por 50 m por 3,0 m (a) Sea pressão 
do ar na sala é 1,0 atm e a temperatura é 300 K, determine o núme- 
to de moles dear na sala. (b) Sea temperatura aumenta de 5,0 K ea 
pressão permanece constante, quantos moles de ar deixam a sala? 
» Imagine que 10,0 g de hélio líquido, inicialmentea 420, 
evaporem para dentro de um balão vazio que é mantido à pressão 
de 1,00 atm. Qual éo volume do balão a (a) 25,0 K e (b) 293 K? 

9 +» Umrecipiente fechado, com um volume de 6,001, contém 
100 g de hélio liquidoa 25.0 K e ar suficiente para preencher o resto 
de seu volume a uma press: de 1,00 atm. O hélio, então, evapora 
čo recipiente tem sua temperatura elevada para a temperatura am- 
biente (293 K), Qual é a pressão final dentro do recipiente? 

x Um pneu de automóvel é cheio até uma presso mano- 
métrica de 200 kPa, quando sua temperatura é 20/C. (Pressão ma- 
nométrica é a diferença entre a pressão real e a pressão atmosférica) 
Depois de viajar a altas velocidades, a temperatura do pneu aumenta. 
para SOC, (a) Supondo que o volumedo pneu não varie e que o ar se 
comporte como um gás ideal, determine a pressão manométrica do 


Tempe 


ar no pneu. (b) Calcule a pressão manométrica se o pneu se expande 
eo volume do ar nele contido aumenta em 10 por cento. 

ss se Depoisdonitrogênio (N,) e do oxigénio (O), a água, H:O, 
éa molécula mais abundante na atmosfera da Terra. Contudo, a fra- 
ção de moléculas de H:O em um dado volume de ar varia dramati- 
camente, de praticamente zero por cento nas condições mais secas 
até um valor de 4 por cento, quando a umidade é grande. (1) Para 
dadas temperatura e pressão, o ar se torna mais denso quando seu 
conteúdo de vapor é maior ou menor? (t) Qual éa diferença em mas- 
sa, à temperatura ambiente é à pressão atmosférica, entre um metro 
cúbico de ar sem moléculas de vapor e um metro cúbico de ar com 
4 por cento de moléculas de vapor? 

s Um mergulhador está 40 m abaixo da superficie de um 
lago, onde a temperatura é 50"C. Ele libera uma bolha de ar que tem 
um volume de 15 cm”. A bolha sobe à superfície, ande a temperatura 
É25'C. Suponha que o ar na bolha esteja sempre em equilibrio térmi- 
co com a água ao seu redor, é que não haja troca de moléculas entre 
a botha e a água, Qual é o volume da bolha imediatamente antes de 
romperse na superfície? Dica: Lembre-se de que a pressão tambén varia 


57 ee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um balão de ar quente é 
aberto embaixo. Ele tem um volume de 46 m? e é cheio com ar 
a uma temperatura média de 100°C. O ar fora do balão tem uma 
temperatura de 20,0°C e uma pressão de 1,00 atm. Qual é a carga 
que o balão pode erguer (incluindo o revestimento do próprio 
balão)? Use 29,0 g/mol para a massa molar do ar. (Despreze o 
volume tanto da carga quanto do revestimento do balão.) 
seseo Um balio de hélio é usado para erguer um peso de 110 
N.O peso do revestimento do balão é 50,0 N e o volume do hélio 
quando o balão está totalmente inflado é 32,0 m°. A temperatura 
doar é 0°C e a pressão atmosférica é 1,00 atm. O balão é inflado 
com uma quantidade de gás hélio que faz com que a força resul- 
tante paracima, sobre o balão esua carga, seja de 30,0 N. Despre- 
ze efeitos de variação da temperatura causada por mudanças de 
altitude, (2) Quantos moles de gás hélio estão contidos no balão? 
(b) Em que altitude o balão estará completamente inflado? (c) O 
balão chega a atingir a altitude na qual ele se infla completamente? 
(d)Sea resposta para a Parte (0) é “Sim”, qual ča máxima altitude 
atingida pelo balão? 


TEORIA CINÉTICA DOS GASES 


s e (a) Um mol de gás argônio está confinado em um reci- 
piente de 1,) litro a uma pressão de 10 atm. Qual é a rapidez rms dos 
“átomos de argônio? (b) Compare sua resposta com a rapidez rms dos 
átomos de hélio seb as mesmas condições. 

do» Determine a energia cinética total de translação das mo- 
léculas de 1,0 L de gás oxigênio a uma temperatura de 0,07 ea uma 
pressão de 1,0 atm. 

e + Estimea rapidez rms e à energia cinética média de um 
átomo de hidrogênio em um gás a uma temperatura de 1,0 x 10 
K. (Nesta temperatura, que é aproximadamente a temperatura no 
interior de uma estrela, os átomos de hidrogênio são ionizados e se 
tornam prótons.) 

e» Ohélio líquido tem uma temperatura de apenas 4,20 K 
é está em equilíbrio com seu vapor quando à pressão atmosférica. 
Calcule a rapidez rms de um átomo de hélio no vapor a esta tempe- 
ratura, é comente o resultado, 

æ * Mostre que o livre caminho médio de uma molécula 
em um gás ideal à temperatura T e à pressão P é dado por A = 
KTAV 2 Prc), 

64 ee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Os atuais equipamentos de 
vácuo podem atingir pressões tão baixas quanto 7,0 < 10" Pa, Seja 
uma câmara contendo hélio a esta pressão e à temperatura ambiente 
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(300K). Estime o livre caminho médio e o tempo de colisão para o 
hélio na câmara. Considere o diâmetro de um átomo de hélio igual 
a 10x 10“m. 

& Oxigênio (0 está confinado em um recipiente cúbico de 
15 cm de aresta, à temperatura de 300 K. Compare a energia ciné- 
tica média de uma molécula do gás com a variação de sua energia 
potencial gravitacional ao cair de uma altura de 15 em (a altura do 
recipiente). 


*A DISTRIBUIÇÃO DE 
VELOCIDADES MOLECULARES 


q 


A função distribuição flv) é definida na Equação 17-36. 
Como ftojte da a fração de moléculas que têm rapidez na faixa 
entre vev + do, a integral de foydo sobre todos os possiveis va- 
less da rapidez devo espia Duo gua Grega [ot 


do = Jr/Aja*?, mostre que | f(o)do = 1, onde fo) é dado pela 
Equação 17-36. gi 

e e Dado qae aintegral [ires (1/29) cauda 
pidez média v, das moléculas de um gás, usando a função dis- 
tribuição de Maxwell-Baltzmann. 


s se VARIOS Passos As energias cinéticas de translação das 
moléculas de um gás são distribuídas de acordo com a distribuição 
deenergiasde Maxwell-Boltzmann, Equação 17-38. (1) Determine o 
valor mais provável da energia cinética de translação (em termos da 
temperatura T) e compare este valor com o valor médio. (b) Esboce 
um gráfico da distribuição de energias cináticas de translação (E) 
tersis E] e indiquea energia mais provável e a energia média. (Não 
há necessidade de desenhar o eixo vertical do gráfico em escala.) (c) 
Sua professora afirma: “Apenas olhando o gráfico de f(E) versus E 
você pode ver quea energia cinética média de translação é conside- 
ravelmente maior do quea energia cinética de translação mais pro- 
vável.” Quais são as características do gráfico que confirmam esta 
afirmativa? 


PROBLEMAS GERAIS 


m% + Determine a temperatura na qual a rapidez rms de uma 
molécula de gás hidrogênio é igual a 343 m/s. 

n ee (a) Se 19 molde um gás em um recipientecllindricoocupa 
um volume de 10 L a uma pressão de 1,) atm, qual é a temperatura 
do gás em kelvins? (b) Um pistão permite variar o volume do gås 
dentro do cilindro (Figura 17-20}. Quando o gás é aquecido à pres- 
são constante, ele expande para um volume de 20 L. Qual é a tem- 
peratura do gás em kelvirs? (c) Depois, o volume é fixado em 20 Le 
a temperatura do gás aumenta para 350 K. Qual é, agora, a pressão 
do gás? 

7% ee VARIOS Passos (a) O volume por molécula de um gás éo 
inverso do número de moléculas por unidade de volume. Determine 
o volume médio, por molécula, para o ar seco à temperatura ambien- 
tee à pressão atmosférica. (b) Calcule a raiz cúbica de sua resposta da 
Parte (a) para obter uma estimativa aproximada da distância média d 
entre as moléculas de ar (0) Determine, ou estime, o diâmetro médio 
D de uma molécula de ar e compare-o com sua resposta da Parte (b). 
(8) Desenhe as moléculas em um volume de ar de forma cúbica com 
aresta igual a 34. Faça seu desenho em escala e coloque as moléculas. 
na que vocêimagira que seja uma configuração típica. (r) Use sou de- 
senho para explicar por que o livre caminho médio de uma molécula 
dear é muito maior do que a distância média entre as moléculas. 

7 ee CONCENUAL A distribuição de Maxwell Boltamana se apli- 
ca não apenas a gases, mas também aos movimentos moleculares. 


ses | 


CAPITULO 17 
dentro de líquidos. O fato de que nem todas as moléculas possuema 
mesma rapidez nos ajuda a compreender o processo de evaporação. 
(a) Explique, em termos do movimento molecular, por que uma gota 
d'água se lorna mais fria quando moléculas evaporam de sua super- 
ficie. (O resfriamento por evaporação é um importante mecanismo 
de regulação de nossa temperatura corporal e também é usado para 
resfriar edificios em lugares quentes e secos, (b) Use a distribuição 
de Maxwell-Boltemann para explicar por que apenas um pequeno 
aumento da temperatura pode aumentar em muito a taxa na qual 
uma gota d'água evapora. 

m ++ Uma caixa metálica cúbica, com 20 cm de aresta, contém 
arà pressão de 1,0 atm eà temperatura de 300 K. A caixa está selada 
de forma a manter constante o volume intemo, e é aquecida até a 
temperatura de 400 K. Determine a força sobre as paredes da caixa, 
devida à pressão interna do ar. 

» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Uma das propostas sugeridas 
para criar hidrogênio líquido combustivel é a de converter água co- 
mum (H,0) nos gases H; e O; por eletrólise, Quantos moles de cada 
“um destes gases resultam da eletrólise de 2,0 L de água? 

% Um cilindro oco, de massa desprezível e 40 em decompri- 
mento, repousa deitado sobre uma mesa lisa horizontal. O cilindro 
é dividido em duas partes iguais por uma membrana vertical não- 
porosa, Uma das partes contém nitrogênio e a outra parte contêm 
oxigênio. À pressão do nitrogênio é o dobra da pressão do oxigênio. 
Que distância o cilindro percorrerá se a membrana se romper? 

m ++ Um cilindro de volume fixo contém uma mistura de pés 
hélio (He e gás hidrogênio (Hi), à temperatura T, e à pressão P, Se 
a temperatura é dobrada para Ts = 27, à pressão também deveria 
dobrar, a não ser pelo fato de que, nesta temperatura, H é 100 por 
cento dissociado em H, Na verdade, à pressão P; = 2P, a tempera- 
tura é T3 = 3T, Se a massa do hidrogênio no cilindro é m, qual éa 
massa do hélio no cilindro? 

m ++ O livre caminho médio das moléculas de O; à tempers- 
tura de 300 K e à pressão de 1,00 atm é de 7,10 x 10* m. Uses estes 
dados para estimar o tamanho de uma molécula de Os. 

ms +» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Experimentos atuais sobre 
confinamento atómico e resfriamento podem criar gases de rubidi 
e de outros átomos, de baixa massa específica e com temperaturas 
na região do nanokelvin (10 K). Estes átomos são confinados e res- 
frindos usando-se campos magnéticose lasers em câmaras de ultra- 
vácuo, Um método que é usado para medir a temperatura de um gás 
confinadoé o de desligar o confinamento e medir o tempo que leva 
para as moléculas do gás caírem uma determinada distância. Seja 
um gás de átomos de rubídio a uma temperatura de 120 nK. Calcule 
quanto tempo um átomo levaria, viajando com a rapidez rms do gás, 
para cair uma distância de 10,0 cm, se (1) ele estava inicialmente se 
movendo para baixo, e (b) ele estava inicialmente se movendo para 
cima. Suponha que 0 átomo não colida com nenhum outro átomo 
em sua trajetória. 


mw ++» Umcilindroestá cheio com0,10 mol de um gás ideal, nas 
condições normais de temperatura e pressão, e um pistão de 1,4 kg 
mantém o gás dentro do cilindro (Figura 17-21), podendo se mover 
sem atrito. A coluna de gás confinado tem 24 m de altura. O pistão 
eocilindro estão circundados por ar, também nas condiçõesnormais 
de temperatura e pressão. O pistão é largado do repouso e começa 
cair, O movimento da pistão cessa depois que as oscilações param, 


com o pistão e o gs confinado em equilíbrio térmico com o ar cir- 
cundante. (a) Determine a altura da coluna de gás. (b) Suponha que 
o pistão seja empurrado para um pouco abaixo de sua posição de 
equilíbrio depois liberado. Supondo que a temperatura do gás per- 
manega constante, determine a freqüència de vibração do pistão. 


14kg 


FIGURA 17-27 Problemas0 


s +++ Prantna Elernônica, Vnos Passos Neste problema, 
você usará uma planilha eletrônica para estudar a distribuição de 
velocidades moleculares em um gás. À Figura 17-22 poderá ajudá- 
loa começar. (a) Introduza os valores de R, M e T, como mostrado. 
Então, introduza na coluna À cs valores de rapidez em uma faixa de 
051200 m/s, com incrementos de 1 m/s, (Esta planilha será longa.) 
Na célula B7, introduza a fórmula para a distribuição relativa de 
velocidades de Maxwell-Boltzmann. Esta fórmula contém as pa- 
râmetros v, R, M e T. Substitua v por A7, R por B$1, M por BS2 e T 
por B$3. Depois, use o comando “FILL DOWN" (“PREENCHER”) 
para introduzir a fórmula nas células abaixo de B7. Crie um gráfico 
de flo) versus v usando os dades das colunas A e B. (b) Explore como 
o gráfico varia quando você aumenta ou diminui a temperatura e 
descreva os resultados. (c) Acrescente uma terceira coluna na qual 
cada célula contenha a soma acumulada de todos os valores fr) mul- 
tiplicados pelo intervalo de tamanho do (que é igual a 1) das linhas 
acima, incluindo a própria linha em questão, Qual é a interpretação 
física dosnúmeros desta coluna? (d) Para gás nitrogênio a 300 K, qual 
éa porcentagem de moléculas com rapidez menor do que 200 m/s? 
(e) Para gás nitrogênio a 300 K, qual é a porcentagem de moléculas 
com rapidez maior do que 700m/s? 


B piál 
Eil 8,31 | motx 

2 0.028 | kgjmoi 

3 300 |K 

ES E 

TEE Avi | soma tlvìdv 
5 (sim) | sem unidade) 
7 o o o 

E 1 3,0032E-08| 2,00325€-08) 
Es 2 1,2013807] 1,5016€07] 
w| 3 2.7028E-07|_4,20441E-07 
ER a | aBoasE-07| 9,0092007 
[a2] s5 | 7,5071E07| 1,65163E-06| 


FIGURA 17-22 Problemas! (Apenas as primeiras linhas da 
planilha são mostradas.) 
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relação entre o calor transferido para um sistema, o trabalho realizado 
sobre ele e a variação de sua energia interna é a base da primeira lei da 
termodinâmica. Na Parte I deste livro discutimos o movimento; agora, 
consideramos o papel desempenhado pelo calor na geração de movi- 
mento — seja o movimento de pessoas correndo para pegar um ônibus, 
o movimento cíclico dos pistões do motor de um carro, ou mesmo o 
gotejar da água nas paredes externas de um copo de limonada gelada em um 
dia quente. 

Durante anos, a potência gerada pela troca de calor tem sido aproveitada, Des- 
deas antigas máquinas a vapor até os motores de combustão interna de automó- 
veis e osmotores a jato, os engenheiros têm descoberto maneiras de melhorar o 
desempenho de suas máquinas, retirando delas a maior quantidade possível de 
energia. Mesmo os atletas de hoje treinam e se alimentam visando aperfeiçoar 
seu desempenho, essencialmente tratando seus corpos como qualquer outra má- 
quina mecânica. 


A COMPETIÇÃO MASCULINA DE CICLISMO 
DA UNIVERSIDADE DE INDIANA, ESTADOS 
UNIDOS, ACONTECE DESDE 1951. APENAS 
ESTUDANTES DA UNIVERSIDADE PODEM 
COMPETIR NESTA PROVA DE 200 VOLTAS 
E 50 MILHAS. (E Carios Sanchez Pereyra/ 
Dreamstime com.) 
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600 CAPITULO 18 


Neste capitulo definimos capacidade térmica e examinamos como o aqueci- 
monto de uma amostra pode causar ou um aumento de sua temperatura ou 
“uma mudança de sua fase (de sólido para líquido, por exemplo), Examina- 
mos, depois, a relação entre variações da energia interna de um sistema e a 
energia transferida para o sistema através de calor e trabalho, e expressamos 
a lei de conservação da energia para sistemas como a primeira lei da termo- 
dinâmica, Finalmente, veremos como a capacidade térmica de um sistema 
está relacionada à sua estrutura molecular. 


Calor €a transferência de energia em razão de uma diferença de temperatura. Durante 
“século XVII, Galileu, Newton eoutros cientistas concordavam de maneira geral com 
a teoria dos antigos atomistas gregos que consideravam a energia térmica como uma 
manifestação do movimento molecular. Durante o século seguinte foram desenvolvi- 
dos métodos para realizar medidas quantitativas da quantidade de energia transferida 
em função de diferenças de temperatura e se verificou que, se corpos estão em contato 
térmico, a quantidade de energia liberada por um dos corpos é igual à quantidade 
de energia absorvida pelo outro corpo. Esta descoberta levou a uma teoria segundo 
a qual o calor era considerado uma substância material conservada. De acordo com 
esta teoria, um fluido invisível chamado de “calórico” fluía de um dos corpos para 
entrar no outro, e este calórico não poderia nem ser criado nem destruído. 

A teoria do calórico reinou até o século XIX, quando foi observada que o atrito ci- 
néticoentre corpos poderia produzir uma transferência ilimitada de energia entre eles, 
contrariando a idéia de que o calórico era uma substância presente em quantidades 
fixas. À teoria moderna para o calor não surgiu antes dos anos de 1840, quando James 
Joule (1818-1889) demonstrou que, quando um líquido viscoso era agitado com uma 
På, o aumento ou a diminuição de uma dada quantidade de energia térmica era sem- 
pre acompanhado pela diminuição ou pelo aumento de uma quantidade equivalente 
de energia mecânica. Portanto, a energia térmica em si não é conservada, Ocorre que a 
energia térmica é uma forma de energia interna e a grandeza conservada é a energia. 

Quando um corpo mais quente está em contato térmico com um corpo mais frio, 
a energia transferida do corpo mais quente para o corpo mais frio, em razão da dife- 
rença de temperatura entre os dois corpos, é chamada de calor, Uma vez transferida 
para o corpo mais frio, a energia não passa mais a ser identificada como calor Fla 
passaa ser identificada como parte da energia intema do corpo mais frio. A energia 
interna de um corpo é sua energia total no referencial de seu centro de massa. Neste 
livro, Q é o simbolo para calor e E, é o símbolo para energia interna. 

Quando energia é transferida para uma substância na forma de calor, a tempera- 
tura da substância usualmente aumenta.” A quantidade de calor Q necessária para 
aumentar a temperatura de uma amostra da substância é proporcional à variação da 
temperatura e à massa da amostra: 


Q=4E,=CaT=ne4T 181 
DEFINIÇÃO; CAPACIDADE TÉRMICA 


onde Cé a capacidade térmica, definida comoa variação da energia intema necessária. 
para aumentar em um grau a temperatura de uma amostra. O calor específico céa 
capacidade térmica específica, ou a capacidade térmica por unidade de massa: 
ë 
c£ 18-2 


DEFINIÇÃO: CALOR ESPECIFICO 


A unidade histórica de calor, a caloria, foi definida originalmente como a quantidade 
de calor necessária para aumentar a temperatura de um grama de água em um grau 


“Uma ereção per dur 
aidaa SooiE 2, 


| O termo capacidade térmica não 
significa que o corpo contém 
certa quantidade de calor. 
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Celsius.! Como reconhecemos, agora, que calor é uma medida de transferência de 
energia, podemos definir caloria em termos da unidade SI de energia, o joule: 


1cal = 4184] 18-3 


Aunidadeamericana usual para o calor éo Btu (British thermal unit, unidade térmica 
britânica), que foi definida originalmente como a quantidade de energia necessária 
para aumentar a temperatura de 1 libra de água em 1°F, O Btu está relacionado à 
caloria e ao joule por 


1Btu = 252 cal = 1,054 KJ 184 


A definição original da caloria implica que o calor específico da água (no estado lí- 
quido) é 


Cima = 1 cal/(g*K) = 1 kcal/(kg +K) = 4,184 kJ/(kg" K) 185 
De maneira similar, da definição de Btu, o calor específico da água na unidade ame- 


ricana usual é 
iga = 1 Btu/(lb + °F) 185 Tabela 18-1 
A capacidade térmica por mol é chamada de calor 


específico molar c', 
e-E c; kcal/kg -K 
n Substância c, kJkg:K ou Btu/lb - F° 
onde n é o número de moles. Como C = me, ocalor qa Ge 
específico molarc' e o calor específico e estão rela Airool (etilico) 24 keed 
cionados por Aluminio 0,900 o215 
P Bismuto 0123 0/0294 
Enin Chumbo 0125 04305 
se MB 166 Cobre 0386 00923 
caron especifico moran Geo) 205. o 
onde M = é a massa molar. A Tabela 13-1 listao Ouro ne seu 
calor específico e o calor específico molar dealguns Nite | EA f 
$ Tungstênio 0134 00321 
os e liquidos. Observe que o calor molar deto-  Gurétmo 2102 e 
dos os metais é aproximadamente o mesmo. Discu- Vabny 0840 020 = 
timos o significado da similaridade entre os valores Zinco 0387 rA = 


para o calor específico dos metais na Seção 18-7. 


Elevando a Temperatura 


Um joalheiro está criando peças de ouro. Para isto, ele precisa fundir o ouro para preencher 
os moldes, Quanto calor é necessário para elevar a temperatura de 3,00 kg de ouro de 27°C 
(temperatura ambiente) para 1063°C, o ponto de fusão do ouro? 


SITUAÇÃO A quantidade de calor O necessária para aumentar a temperatura da substância 
(ouro) é proporcional à variação da temperatura e à massa da substância. 


sorução 
1. O calor necessário é dado pela Equação 18-1, com «= 0,125 kJ/(kg + K) da Tabela Q = me AT = (300 kg)(0,126 KJ/(kg + K))(1041 K) 


m SEI 


CHECAGEM O problema pede a quantidade de energia e a resposta é dada em joules, que é 
“unidade deenergia. 
INDO ALÉM Observe que usamos AT = 1063°C — 22'C = 1041°C = 1041 K. 


PROBLEMA PRÁTICO 18-1 Um bloco de 2,0 kg de alumínio está originalmente a 10°C. Se 
36 ki de energia são transferidos ao bloco, qual é a sua temperatura final? 


* Aqulocalor & então a quantidade de calor necessária para aumentar em 1'C a temperatura de? bg de água A “cilo- 
a? nada para mer» equivalente energético dr imentos corresponde, na vendase, à quilocalra 
= Medidas cuidadosas mostram que o calor espec da agua varia e coca de 1 por conto na fade temperaturas de 
Ca 100C. Normalmente, desprezaremos esta pequena variação 


eo2 | capiruto 1a 


Vemos, na Tabela 18-1, que o calor específico da água liquida é con- 
sideravelmente maior do que o de outras substâncias comuns. Por- 
tanto, a água é um excelente material para armazenamento de energia 
térmica, como em um sistema de aquecimento solar. Ela também é 
um excelente líquido refrigerante, como o de motores de automóvel 
(O liquido refrigerante dos motores de automóvel é uma mistura de 
água e etileno glicoL.) 


CALORIMETRIA 


Para medir o calor específico de um objeto podemos, primeiro, aque- 
cê-o até uma temperatura conhecida, digamos o ponto de ebulição 
da água. Depois, transferimos o objeto para um banho de água cuia. G ndes quantidades de dgua. como lagos ou oceanos 
massa e temperatura inicial são conhecidas. Finalmente, medimos a tendem a moderar as funuações de temperatura do ae de sua 
temperatura final de equilíbrio do sistema (o objeto, a água do banho vizinhança, porque a água podeabsorver ou liberar grandes. 
eo contêiner da água). Se o sistema estiver termicamente isclado do quantidades de calor sofrendo variações muito pequenas de 
ambiente (isolando-se o contêiner, por exemplo), então o calor liberado temperatura (De Frank Press « Raymond Siener, Understanding 
pelo objeto será igual ao calor absorvido pela água e pela contêiner. Earth, 3rded., W. H. Freeman abd Company, 2001) 
Este procedimento é chamado de calorimetria, e o contêiner isolado 
cheio d'água é chamado de calorímetro. 

Sejam m a massa do objeto, c o seu calor específico e T, a temperatura inicial do 
objeto. Se T, éa temperatura final do objeto, da água e do contéiner, o calor liberado 
pelo objeto é 


Qu=me(To—T) 
Do mesmo modo, se T, é a temperatura inicial da água e do contêiner, então o calor 
absorvido pela água e pelo contêiner é 
Quni = Ma G(T, = Ty) — Me ET To) 

onde m, ec, = 4,18 kJ/(kg - K) são a massa e o calor específico da água e me c, são a 
massa e o calor específico do contèiner. (Observe que expressamosa diferença entre 
as temperaturas de maneira que ambas sejam quantidades positivas. Consegien- 
temente, nossas expressões para Qu, € Q. São ambas positivas.) Igualando estas 
quantidades de calor, obtemos uma equação que pode ser resolvida para o calor es- 
pecífico cdo objeto: 


Qu = Qua > me(No— T) = m, EAT,- To) +m, eT- To) 18-7 


Como a Equação 18-7 contém apenas diferenças de temperatura e como o kelvin e o 
grau Celsius têm o mesmo tamanho, é indiferente usar kelvins ou graus Celsius. 


Medindo o Calor Específico 


Para medir o calor específico do chumbo, você aquece 600 g de chumbo até 100,0°C e o coloca 
em um calorímetro de alumínio de 200 g de massa que contém 50 g de água inicialmente a 
17,3°C. Sea temperatura final da mistura é 20,0ºC, qual é o calor específico do chumbo? (O 
calor espexífico do contêiner de alumínio é 0,500 kJ/kg - K)) 


SITUAÇÃO Iguale o calor liberado pelo chumbo ao calor absorvido pela água e pelo contéiner 
e resolva para o calor específica do chumbo, cn- 


soLução 

1, Escreva o calor liberado pelo chumbo em termos do seu calor 
específico: 

2 Escreva o calor absorvido pela água: 


3, Escreva o calor absorvido pelo contèiner: 


4 Iguale o calor liberado ao calor absorvido pela água e pelocon- 
aai mcn Til = me AT, + me, AT, 


onde AT, = AT, =27K e JaTa] = 800K 
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(me, tme) AT, 


5, Resolva para ca: AA] 


Š LOO kg)(818 W/kg "K) + (0,20 kg)(0,90 KJ/(kg "K))N27 K) 


= 0128 KJ/(kg- K) = [03 W/6g:K) 


[0,600 kg)(80,0 K) 


CHECAGEM Como esperado, o calor especifico do chumbo é consideravelmente menor do 
que o da água. (O calor especifico da água líquida é 4,18 kJ/(kg  K)) 


INDO ALÉM O resultado do passo 5 é expresso com dois algarismos significativos porque a 
variação da temperatura da água é conhecida com apenas dois algarismos significativos. 


PROBLEMA PRÁTICO 18-2 Uma casa contém 1,00 x 10º kg de concreto (calor específico = 
1,00 kJ/kg K). Quanto calor é liberado pelo concreto quando ele esfria de 25ºC para 20°C? 


Se calor é absorvido por gelo a 0°C, a temperatura do gelo não varia. No lugar dis- 
so, 0 gelo se funde. A fusão é um exemplo de uma mudança de fase ou mudança de 
estado. Tipos comuns de mudanças de fase são a solidificação (liquido para sólido), 
a fusão (sólido para líquido), a vaporização (liquido para vapor ou gás), a conden- 
sação (gás ou vapor para líquido) e a sublimação (sólido diretamente para gás ou 
vapor, como ocorre com o dióxido de carbono sólido, ou gelo seco). Outros tipos de 
mudança de fase também existem, como a mudança de um sólido de uma forma 
cristalina para outra. Por exemplo, carbono grafite sob pressão intensa se transfor- 
ma em diamante. 

A teoria molecular pode nos ajudar a entender por que a temperatura permanece 
constante durante uma mudança de fase. As moléculas em um líquido estão mais 
próximas e exercem forças atrativas umas sobre as outras, enquanto as moléculas em 
tum gás estao mais afastadas, Devido a esta atração intermolecular, é preciso energia 
para remover as moléculas de um liquido e formar um gás. Seja uma panela de água 
sobre a chama deum fogão, Primeiro, enquanto a água é aquecida, os movimentos de 
suas moléculas aumentam e a temperatura aumenta. Quando a temperatura atinge 
o ponto de ebulição, as moléculas não podem mais aumentar sua energia cinética e 
permanecem no líquido. Enquanto a água líquida se transforma em vapor, o acrésci- 
mo de energia é utilizado para romper as atrações intermolecalares. Isto é, a energia 
é utilizada para aumentar a energia potencial das moléculas em vez de aumentar 
sua energia cinética. Como a temperatura é uma medida da energia cinética média 
de translação das moléculas, a temperatura não varia. 

Para uma substância pura, uma mudança de fase a uma dada pressão ocorre ape- 
nas em uma temperatura específica. Por exemplo, água pura a uma pressão de 1 atm 
muda de sólido para líquido a 0°C (o ponto normal de fusão da água) e de líquido 
para gás a 100°C (o ponto normal de ebulição da água). 

A energia necessária para fundir uma amostra de uma substância de massa m, 
sem variação da temperatura, é proporcional à massa da amostra: 


Q=m, 188 


onde L, é chamado de calor latente de fusão da substância. A uma pressão de 1 atm, 
o calor latente de fusão da água é 333,5 kJ/kg = 79,7 kcal/kg, Se a mudança de fase 
é de líquido para gás, o calor necessário é 


Q, =m, 189 
onde L, é o calor latente de vaporização. Para água a uma pressão de 1 atm, o calor 
latente de vaporização é 2,26 MJ/kg = 540 kcal/kg. A Tabela 18-2 fornece os pontos 


de fusão e de ebulição e os calores latentes de fusão e de vaporização, todos a 1 atm, 
para várias substâncias. 


Embora a fusão indique que o gelo passou 
por uma mudança de fase, sua temperatura. 
não se altera. (De Donald Wink, Sharon 
Gislason e Sheila MeNicholas, The Practice 

SÊ Chemistry, W. H. Freeman nt Company 
2002) 
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Tabela 18-2 


Substância PFK Lo kJ/kg PE,K L, kJ/kg 
Água (liquida) 27315 33,5 37315 257 
Álevol etílico 159 109 351 879 
Bromo 266 ea 332 369 
Chumbo 600 247 2023 858 
Cobre 1356 25 2839 4726 
Dióxido de carbono — — 19467 sp 
Enxofre 388 E 717775 287 
Hélio — — 42 E! 
Mercúrio 2 n 630 296 
Nitrogênio E 57 7735 199 
Ouro 1336 628 3081 1701 
Oxigênio 544 138 90,2 n3 
Prata 1234 165 2436 2323 
Zinco 692 102 1184 1768 


* Estes valores sã para sublimação. © dióxido de carbono não posui um estado liquido a 1 am 


Transformando Gelo em Vapor 


Quanto calor é necessário para transformar 1,5 kg de gelo, a —20C e a 1,0 atm, em vapor? 


SITUAÇÃO O color necessário para transformar o gelo em vapor é a soma de quatro fatores: 
Q, o calor necessário para aumentar a temperatura do gelo de —20ºC para (°C; Q» o calor ne- 
cessário para fundir o gelo; Qua calor necessário para aumentar a temperatura da água de 0°C 
para 100'€; e Q, o calor necessário para vaporizar a água. Ao calcular Q,e Qs, supomos cons- 
tantes os calores específicos, iguais a 205 kJ/kg * K para o gelo e 4,18 b]/kg * K para a água. 


soLução 
À. Use Q, = me AT para determinar o calor necessário para aumen- Q, 
tara temperatura do gelo até °C: 


me AT = (1,5 kg)(2,05 kJ/kg- K (20 K) 
615 kJ = 0,0615 MJ 


2, Use Ly da Tabela 18-2, para determinar o calor Qunecessário para Q; = mL, = (15kg)(339,5 kJ/kg) — 500 kJ = 0,500 MJ 
fundir o gelo: 


3, Determine o calor Q, necessário para aumentar atemperatura da Q; = me AT = (1,5 kg)(4,18 kJ/kg- K)(100 K] = 627 kJ = 0627 MJ 
água de 0°C para 100°C: Q. = 627K) = 0627M 
4. Use Ly da Tabela 18-2, para determinar o calor Q,necessíriopara Q; = mL, = (1,5 kg)(226 MJ/kg) 


evaporar a água: 
5. Someseus resultados para determinar o calor total Q: Q=Q, +Q +Q +Q 


339 MJ 


CHECAGEM Você já deve ter observado que é necessário um tempo 
muito menor para ferver uma chaleira cheia d'água do que para evapo- 
rar toda s água até secar a chaleira. Esta observação é consistentecomo 130 napsano MRE 
fato de nosso resultado do passo 3 ser menos de 20 por cento do resul- 

tado do passo 4. 


INDO ALÉM Observe que a maior parte do calor foi necessária para eva- 
porar a água, e que a quantidade necessária para fundir o gelo foi uma 
fração significativa do calor necessário para aumentar a temperatura da 
“água líquida até 100°C. Um gráfico da temperatura versus tempo para o 
caso no qual calor é absorvido a uma taxa constante de 19 KJ/s é mos- 
trado na Figura 18-1, Observe que leva um tempo consideravelmente 
maior para evaporar a água do que para fundir o gelo ou para aumentar 


FIGURA 18-1 Uma amostra de 15 kg de água é aquecida 
de -20°C para 120/C a uma taxa constante de 60: /mi. 
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a temperatura da água. Quando toda a água tiver evaporado, a temperatura voltará aaumen- 
tar à medida que calor for absorvido 


PROBLEMA PRÁTICO 18:3 Um pedaço de 830 g de chumbo éaquecido até seu ponto de fu- 
são de 600 K. Quanta energia adicional deve ser absorvida pelo chumbo, a 600 K, para fundir 
completamente todas as 83) g? 


Uma Bebida Gelada Rico em Contexto 


Uma jarra com 2,0 litros de limonada ficou sobre uma mesa de piquenique exposta à luz so- 
lar durante todo o dia, a 33°C. Você despeja 0,24 kg em um copo de isopor e adiciona 2 cubos. 
de gelo (cada um com 0,025 kg e a 0,0ºC), (a) Supondo que nenhum calor seja liberado para o 
ambiente, qual é a temperatura final da limonada? (5) Qual é a temperatura final se você adi- 
cionar seis cubos de gelo, ao invés de dois? 


SITUAÇÃO Igualamos o calor liberado pela limanada ao calor absorvido pelos cubos de gelo. 
Seja T, a temperatura final da limonada e da água. Supomos que a limonada tenha o mesmo 
calor específico quea água. 


soLução 
(a) 1. Escreva o calor liberado pela limonada em termos da tem- Q, = m, JAT] = me, — T) 
peratura final Te 


2. Escreva o calor absorvido pelos cubos de gelo e pela água Qua = Mpisly + Mpt AT, 
resultante em termos da temperatura fina: 


3. Igualeo calor liberado ao calor absorvido e resolva para Qu = Qua 
d meltu- T) = masly t mol T) 
(tai MTO = M pasle 
TO tm 
(0,050 x 273,15 + 0,24 x 306,15)4,18 — 0,050 x 333,5 
RR 
=2867K=[14º€ 


ay + Mas = Tp) 


kp T 


(b) 1. Para 6cubos de gelo, mu, = 0,15 kg. Determine a tempera- 
tura final como no passo 3 da Parte (a): 


5 + 024 x 
039x 4,18 


= 2625K = -104°C 


2. Uma temperatura final abaixo de 0°C não pode estar cor- 
reta! Nenhuma quantidade de gelo a OC pode diminuir a 
temperatura da limonada morna para abaixo de 0'C. Nosso 
cálculo está errado porque nossa hipótese de que todos os 
cubos de gelo derreteram estava errada. Ao invés disso, o 
calor liberado pela limonada enquanto ela resfriava de 33'C 
até 0°C não foi suficiente para derreter todo o gelo. A tem 
peratura final é, portanto: TC 


CHECAGEM Vamos calcular quarto gelo derrete. Para que a limonada resfrie de 33°C até 0°C, 
ela deve liberar calor na quantidade Q = (0,24 kg)(4,18 kJ/kg - K)(33 K) = 33,1 kJ. A massa de 
gelo que esta quantidade de calor derreterá é mpu = Q/Li = 35,1 kJ/(93,5 kJ/kg) = 0,10 kg, 
Īsto éa massa de apenas 4 cubos de gelo. A adição de mais do que 4 cubos de gelo não dimi- 
nuiráa temperatura abaixo de 0°C, mas meramente aumentará a quantidade de gelo na mistu- 
ra gelo-limonada a 0°C. Em problemas como este, devemos primeiro determinar quanto gelo 
deve ser fundido para reduzir a temperatura do líquido para O'C. Se uma quantidade menor 
do que esta for adicionada, podemos proceder cemo na Parte (a). Se mais gelo for adicionado, 
a temperatura final é ºC. 
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Podemos aumentar a temperatura de um sistema fornecendo-lhe calor, mas também 
podemos aumentar sua temperatura realizando trabalho sobre ele. A Figura 18-2 é um 
diagrama do aparato que Joule usou em um famoso experimento no qual ele determi- 
nova quantidade de trabalho necessário para aumentar a temperatura de uma libra de 
água em um grau Fahrenheit. Aqui, o sistema é um recipiente com água termicamente 
isolado. O aparato de Joule converte a energia potencial de pesos caindo em trabalho 
realizado sobre a água por uma pá, como mostrado na figura. Joule descobriu que ele 
podia aumentar a temperatura de 1,00 libra de água em 1,007F deixando cair pesos de 
7721b (3474 kg) de uma altura de um pé. Convertendo para unidades madermas e usan- 
do valores atuais, Joule descobriu que precisa de aproximadamente 4,184] (a unidade 
deenergia adotada pela comunidade cientifica em 1948) para aumentar a temperatura 
de Lg de água em 1°C. A conclusão de que 4,154 | de energia mecânica são exatamente 
equivalentes a 1 cal de calor é conhecida como o equivalente mecânico do calor. 

Há outras maneiras de se realizar trabalho sobre este sistema, Por exemplo, pode- 
riamos deixar a gravidade realizar o trabalho soltando o recipiente de água isolado 
de alguma altura }, permitindo que o sistema sofresse uma colisão inelástica com a 
chão, ou poderiamos realizar trabalho mecânico para gerar eletricidade e, então, usar 
a eletricidade para aquecer a água (Figura 18-3). Durante todos estes experimentos, 
a mesma quantidade de trabalho é necessária para produzir uma dada variação de 
temperatura. Pela conservação da energia, o trabalho realizado é igual ao aumento 
da energia interna do sistema. 


O experimento de Joule,estabe- 
Tecendo a equivalência mecânica 
do calor, envolveu a conversão 
de energia mecânica em energia 
interna. Dê alguns exemplos da 
energia interna de um sistema 
sendo convertida em energia 
mecânica. 


FIGURA 19-2 Diagrama cxquemático para o experimento de FIGURA 18-3 Outrométodo de realizar trabalho 
Joule. Paredes isolantes circundam a água. Enquanto os pesos caem sobre um recipiente com água termicamente isolado. 
com rapidez constante, eles giram uma roda de pá que realiza trabalho. Trabalho elétrico é realizado sobre o sistema pelo. 
Sobre a água. Se o atrito € desprezivel, o trabalho realizado pela roda de gerador que é acionado pela queda do pes. 


pá sobre a água é igual à perda de energia mecânica dos pesos, que é 
determinada calculando-se sua perda de energia potencial 


'Aquecendo Água Deixando-a Cair 


(a) Nas cataratas do Niágara (fronteira EUA-Canadá), a queda d'água tem 50 m. Se a dimi- 
nuição da energia potencial gravitacional da água é igual ao aumento de sua energia interna, 
calcule o aumento de sua temperatura. (b) Nas cataratas do Yosemite (EUA). a queda d'água 
é de 740 m. Se a diminuição da energia potencial gravitacional da água é igual ao aumento de 
sua energia interra, calcule o aumento de sua temperatura. (Estes aumentos de temperatura. 
“ão são facilmente observados porque, enquanto a água cai, sua temperatura é afetada por 
vários outros fatores. Porexemplo, ela resfria por evaporação e é aquecida enquanto o ar rea- 
liza trabalho sobre ela através de interação viscosa.) 


SITUAÇÃO A energia cinética da água, um instante antes de atingir o solo, igual àsua ener- 
gia potencial original mgh Durante a colisão, esta energia é convertida em energia interna quo, 
Porsua ver, provoca um aumento de temperatura dado por me AT. 


Calor e» Primeira Lei 


Termodinámica 


soLução 


(a) 1. Iguale a diminuição da energia potencial ao aumento da energia interna: mgh = med 


s 


2. Resolva paraa variação de temperatura: at- 


(8) Repita o cálculo com h = 740 m: ar 


4154hJ/kg-K 


T 


(9.81 N/kg)(50 m) 


akg k 07K- 


o 


N/RSÇ4O mi 


174K 


CHECAGEM As cataratas do Yosemite são 14,8 vezes mais altas do que as do Niágara logo, 
a variação da energia potencial da água das cataratas do Yosemite é 148 vezes maior do quea 
variação da energia potencial da égua das cataratas do Niágara. Portanto a variação da tem- 
peratura deve ser 148 vezes maior no primeiro caso, Multplicando 0,117 K por 145 resulta 
em 173K, oque é muito próximo do nosso resultado da Parte (b). 


INDO ALÉM Estes cálculos ilustram umadas dificuldades como experimento de Joule — uma 
grande quantidade de energia mecânica deve ses dissipada para produzir uma variação men- 
surável da temperatura da água. 


Suponha realizarmos o experimento de Joule substituindo as paredes isolantes 
do recipiente por paredes condutora. Descobrimos que o trabalho necessário para 
produzir uma dada variação da temperatura do sistema depende de quanto caloré 
absorvido ou liberado pelo sistema por condução através das paredes. Entretanto, se 
somamos o trabalho realizado sobre o sistema ao calor efetivo absorvido pelo siste- 
ma, o resultado é sempre o mesmo para uma dada variação de temperatura. Isto é, a 
Soma da transferência de calor para o sistema com o trabalho realizado sobre a sistema. 
é igual à variação da energia interna do sistema. Este resultado é a primeira lei da 
termodinâmica que é, simplesmente, um enunciado da conservação da energia. 
Seja We, O trabalho realizado pela vizinhança sobre o sistema. Por exemplo, su- 
ponha que nosso sistema seja um gás confinado em um cilindro por um Seo 
pistão comprime o gás, a vizinhança realiza trabalho sobre o gás € We, é positivo. 
(Entretanto, se o gás se expande contra o pistão, o gás realiza trabalho sobre a vizi- 
nhança e Wa, é negativo.) Além disso, seja Qu 3 transferência de calor para o sis- 
tema. Se calor é transferido para o sistema, então Q., é positivo; se calor é retirado 
do sistema, então Qam énegativo (Figura 18-4). Usando estas convenções e represen- 
tando a energia interna por E,.* a primeira lei da termodinâmica é escrita como 


18-10 


Avariação da energia interna de um sistema é igual ao calor transferido para 
“o sistema mais o trabalho realizado sobre o sistema. 


PRIMEIRA LEI DA TERMODINÂMICA 
A Equação 18-10 é a mesma que o teorema do trabalho-energia Weu = AE,, do Ca- 


pítulo 7 (Equação 7-9), exceto que somamos o termo de calor Quru 
energia dosistema de E. 


chamamos a 


Agitando a Água 


Vocêrealiza25 k de trabalho sobre um sistema que consiste em 3,0 kg de água, agitando-a com 
uma pá. Durante este tempo, 15 keal de calor são liberados pelo sistema, devido ao precário 
isolamento térmico Qual é a variação da energia interna do sistema? 


SITUAÇÃO Expressamos todas as energias em joules e aplicamos a primeira le da termo- 
dinâmica 


= Oto simbole comamente usado para a energia intema è U- 


Calor Trabalho 


Si o Etu 


Om positivo Wusan positivo 
AE = Qusa + Wiee 


FIGURA 1a-a Convenção de sinais 
para a primeira lei da termodinâmica. 
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SOLUÇÃO 

1. Determinamos AE, usando a primeira lei da termodinâmica: Eu = Quin + Wa 

2: Calor óliberndo polo sistema; logo, o termo Qu, negativo: Qu = 15 keal = skea HEN) 6271] 
3. O trabalho é realizado sobre o sistema; logo, o termo Wy é positivo: Wam = +25 

4. Substitua estas quantidades e resolva para AEn E = Qua + Wi = (62,7 KI) + (+25) 


-37 = CSH 


CHECAGEM A perda de calor excede o ganho em trabalho; logo, a variação da energia in- 
terna é negativa. 


É importante entender que a energia interna E, é uma função do estado do sis- 
tema, assim como P, V e T são funções do estado do sistema. Considere um gás em 
algum estado inicial (P, V). A temperatura T, pode ser determinada pela equação de 
estado. Por exemplo, se o gás é ideal, T, = P,V,/(nR). A energia interna Ep, também 
depende apenas do estado do gás, que é determinado por quaisquer duas variáveis 
de estado, como P e V, P e T, ou V e T. Se aquecemos ou resfriamos lentamente o 
gás, e se trabalhamos sobre o gás ou deixamos que ele realize trabalho, ele se mo- 
verá através de uma sequência de estados; isto é, ele tera valores diferentes para as 
funções de estado P, V, T e Eu 

Por outro lado, o calor Q e o trabalho W não são funções do estado do sistema. Is- 
to é, não há funções Qe W associadas a nenhum estado particular do gás. Podemos 
conduzir o gás através de uma segiência de estadas, iniciando e terminando no es- 
tado (P,V), durante a qual o gás realiza trabalho positivo e absorve uma quantidade 
igual de calor. Ou podemos conduzi-lo através de uma segiência diferente de esta- 
dos, durante a qual trabalho é realizado sobre o gás e calor é liberado por ele. Calor 
não é algo que esteja contido em um sistema. O calor é uma medida da energia que 
é transferida de um sistema para outro em razão de uma diferença de temperatura. 
Trabalho é uma medida da energia que é transferida de um sistema para outro por- 
que o ponto de aplicação de uma força exercida por um dos sistemas sobre o outro 
sofre um deslocamento com uma componente que é paralela à força. 

Para quantidades muito pequenas de calor absorvido, de trabalho realizado ou de 
variações de energia interna, é comum escrever-se a Equação 18-10 como 


dE, = unos + Wav ei 


Nesta equação, dE, é a diferencial da função energia interna. Entretanto, nem dO, 
mem dW., são diferenciais de nenhuma função. A rigor, dQ., meramente repre- 
senta uma pequena quantidade de energia transferida para ou pelo sistema, em ra- 
2ão de aquecimento ou resfriamento, e dN..e, representa uma pequena quantidade 
de energia transferida para ou pelo sistema através de trabalho realizado sobre ele 
ou por ele. 


A energia cinética de translação K das moléculas em um gás iden! está relacionada à 
temperatura absoluta T pela Equação 17-20: 


onden é onúmero de moles do gáse R é a constante universal dos gases. Se a energia 
interna de um gás é apenas a energia cinética de translação, então Es, = Ke 


E, RT 18-12 


Então, a energia interna dependerá apenas da temperatura do gás, e não de seu vo- 
lume ou da pressão. Se as moléculas tiverem outros tipos de energia além da energia 
cinética de translação, como energia rotacional, a energia interna será maior do que a 


!| Se, depois, o gás retorna ao 
seu estado original (P,V.), a 
temperatura T e a energia intema 


E, devem ser iguais aos valores 
originais 


!| É correto dizer que a energia 
interna de um sistema 


aumentou, mas não é correto dizer 
que o trabalho de um sistema 
aumentou ou queo calor de um 
sistema aumentou. 
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dada pela Equação 18-12. Mas, de acordo com o teorema da equipartição da energia 
(Capítulo 17, Seção 4), a energia média associada a qualquer grau de liberdade será 
+RT por mol (LkT por molécula) e, novamente, a energia interna dependerá apenas 
da temperatura e não do volume ou da pressão. 

Podemos imaginar que a energia interna de um gás rea! deve incluir outros tipos 
de energia, dependentes da pressão e do volume do gás. Suponha, por exemplo, 
que moléculas vizinhas do gás exerçam forças atrativas umas sobre as outras, En- 
tão, trabalho é necessário para aumentar a separação entre as moléculas. Assim, se a 
distância média entre as moléculas aumentar, a energia potencial associada à atração 
molecular aumentará. A energia interna do gás dependerá, portante, do volume do 
gás, além de sua temperatura. 

Joule, usando um aparato semelhante ao mostrado na Figura 18-5, re- 
alizou um experimento simples, porém interessante, para determinar se a 
energia interna de um gás depende, ou não, de seu volume. O comparti- 
mento da esquerda na Figura 18-5 contém, inicialmente, um gás, e o com- 
partimento da direita está evacuado. Uma válvula, inicialmente fechada, 
conecta os dois compartimentos, O sistema todo está termicamente isolado 
da vizinhança por paredes rígidas; logo, nenhuma energia pode sertrans- 
ferida para ou do sistema, nem por aquecimento nem por resfriamento, e 


cs 


Vicio 


omo nenhum 


sos 


i r ir FIGURA 18-6 Expansão livre de um gás Quando 
nenhuma energia podeser transferida através de trabalho realizado sobre a valvula caberia o pi sc expande pidan 


o gás ou por ele. Quando a válvula é aberta, o gás rapidamente entra na para dentro da câmara de vacuo, 


câmara evacuada. Este processo é chamado de expansão livre, O gás aca- trabalho é realizado sobre o gs e o sistema está todo 
ba atingindo o equilibrio térmico consigo mesmo. Como nenhum trabalho ele termicamente isolado, es energias intemas inicial e 


foi realizado sobre o gás e nenhum calor foi transferido para ele, a energia 
intera final do gás deve ser igual à sua energia interna inicial. Se as moléculas do 
gás exercem forças atrativas umas sobre as outras, a energia potencial associada a 
estas forças aumentará quando o volume aumentar. Como a energia é conservada, 
a energia cinética de translação, portanto, diminuirá, o que resultará em uma dimi- 
nuição da temperatura do gás, 

Quando Joule realizou este experimento, ele descobriu que a temperatura final 
era igual à temperatura inicial. Experimentos subsequentes confirmaram este resul- 
tado para gases com pequenas massas específicas. Este resultado implica que, para 
um gás com pequena massa especifica — isto é, para um gás ideal — a temperatura 
depende apenas da energia interna, ou, como usualmente dizemos, a energia intema 
depende apenas da temperatura. Entretanto, se o experimento é realizado com uma 
grande quantidade de gás inicialmente no compartimento da esquerda e, portanto, 
com uma massa específica elevada, então a temperatura após a expansão é levemente 
mais baixa do que a temperatura antes da expansão. Este resultado indica que existe 
uma pequena atração entre as moléculas de um gás. 


Em muitos tipos de motores, um gás realiza trabalho espandindo-se contra um pis- 
tão móvel. Por exemplo, em uma máquina a vapor, água é aquecida em uma caldei- 
ra para produzir vapor. O vapor, então, realiza trabalho à medida que se expande e 
conduz um pistão. Em um motor de automóvel, uma mistura de vapor de gasolina 
ear sofre ignição, entrando em combustão. As altas temperatura e pressões resultan- 
tes fazem com que o gás se expanda rapidamente, conduzindo o pistão e realizando 
trabalho. Nesta seção, vemos como podemos descrever matematicamente o trabalho 
realizado por um gás em expansão. 


PROCESSOS QUASE-ESTÁTICOS 


A Figura 18-6 mostra um gás ideal confinado em um cilindro com um pistão bem 
ajustado e que supomos sem atrito. Se o pistão se move, o volume do gás varia. A 
temperatura ou a pressão, ou ambos, também devem variar, pois estas três variáveis 
estão relacionadas pela equação de estado PV = nRT. Se empuramos repentinamente 
o pistão para comprimir o gás a pressão será, inicialmente, maior nas proximidades 


finaldo gássão iguais. 
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do pistão do que longe dele. O gás acabará por atingir novos valores 
de equilíbrio para a pressão e a temperatura. Não podemos determinar 
variáveis macroscópicas como T, P ou E. para todo o sistema antes que 
o equilibrio seja restabelecido no gás. Entretanto, se movemos o pistão 
lentamente, em pequenas etapas, e permitimos que o equilíbrio seja res- 
tabelecido após cada etapa, podemos comprimir ou expandir o gás de tal 
maneira que este nunca esteja muito distante de um estado de equilíbrio. 
Durante este tipo de processo, chamado de processo quase-estático, o 
gás se move através de uma série de estados de equilíbrio. Na prática, é 
possível realizar processos quase-estáticos com boa aproximação. 
Vamos começar com um gás em alta pressão que se expande quase-estaticamen- 
te. A magnitude da força F exercida pelo gás sobre o pistão é PA, onde À é a área do 
pistão e P é a pressão do gis. Enquanto pistão se move por uma pequena distância 
dx, o trabalho realizado pelo gás sobre o pistão é 
AN poga = F, de = PA dx = P dV 18:13 


onde dV = Adx é o aumento do volume do gås. Durante a expansão o pistão exerce 
uma força de magnitude PA sobre o gés, mas no sentido oposto ao da força do gás 
sobre o pistão, Portanto, o trabalho realizado pelo pistão sobre o gás é exatamente o 
negativo do trabalho realizado pelo gás 
AW sorog = -IW pasa =P AV 18-14 

Observe que, para uma expansão, dV é positivo, o gás realiza trabalho sobre o pistão 
é, portanto, dW am o ga É Negativo; para uma compressão, dV é negativo, trabalho é 
realizado sobre o gás e, portanto, dW uem opu é positivo. 

O trabalho realizado sobre o gás durante uma expansão ou compressão, de um 
volume V, até um volume V, é 


i 
Wuocoge= = Pav 1845 


more = — | 


TRABALHO REALIZADO SOBRE UM GÁS 


Para calcular este trabalho, precisamos conhecer como varia a pressão durante a 
expansão ou compressão. As várias possibilidades podem ser ilustradas mais facil- 
mente usando um diagrama PV. 


DIAGRAMAS PV 


Podemos representar os estados de um gás em um diagrama P versus V. Como, ao 
especificar Pe V, estamos especificando o estado do gás, cada ponto do diagrama 
PV indica um estado particular do gás. A Figura 18-7 mostra um diagrama PV com 
uma linha horizontal representando uma série de estados com o mesmo valor de P. 
Esta linha representa uma compressão à pressão constante. Este processo é chamado 
de compressão isobárica. Para uma variação de volume AV (AV é negativo, para 
uma compressão), temos 


x 
Mas =| Pav -e| 


que é igual à área sombreada sob a curva (a linha) na figura. Para uma compressão, 
O trabalho realizado sobre o gás é igual à área sob a curva P versus V. (Para uma 
expansão, o trabalho realizado sobre o gás é igual ao valor negativo da área sob a 
curva P versis V.) Como freqientemente as pressões são dadas em atmosferas e os 
volumes são dados em litros, é conveniente ter um fator de conversão de litro-at- 
mosfera para joule: 


1 Leatm = (10/m)(101,325 x 10° N/m?) = 1013] 18-16 


av = -P av = |P av] 


PROBLEMA PRÁTICO 18-4 


Se 5,00 L de um gås ideal, a uma pressão de 2,00 atm, é resfriado de forma queseu volume 
€ reduzido, à pressão constante, até atingir 3,00 L, qual é o trabalho realizado sobre o gás? 


FIGURA 18-6 Cás confinado em um 

cilindro termicamente isolado com um 

pistão móvel Se o pistão se move uma 

distância dx, o volume do gas varia dè d\ 

A dx.O trabalho realizado pelo gás é PA dx 
PdV, onde P é a pressão, 


wi b- Y 


FIGURA 18-7 Cada pontoemum 
diagrama PV, tal como (P, representa 
cum particular estado do ga A Ea 
horizontal representa estadas com uma 
pressão constante P, A área sombreada, 
ja representa o trabalho realizado: 

o gås ao ser comprimido de AV 
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Caminho A 


Gu) (UR 


Caminho B 


(8) to) (o) 


FIGURA 15-8 Trêscaminhosem diagramas PV ligando um estado inicial (P, V) a um estada final (P, Vi). A área sombreada indica o trabalho 
realizado sobre o gás ao longo de cada caminho. 


A Figura 18-Smostra três diferentes caminhos possíveis em um diagrama PV para 
um gás que está inicialmente no estado (P,V) c atinge o estado final (P, Vi). Supomos 
o gás ideal e escolhemos os estados inicial e final com a mesma temperatura, de mo- 
doque PY, = PJ, = nRT. Como a energia interna depende apenas da temperatura, 
as energias intemas inicial e final também são iguais. 

Na Figura 18-84, o gás é aquecido isometricamente (a volume constante)* até 
atingir a pressão P, e depois é resfriado Isobaricamente (à pressão constante) até 
atingir o volume V.. O trabalho realizado sobre o gás ao longo do trecho com volume 
constante (vertical) do caminho A é zero; 20 longo do trecho com pressão constante 
(horizontal) do caminho A, este trabalho vale 

lt Vl === vd 

Na Figura 18:80, o gás é primeiramente resfriado à pressão constante até atingir 
o volume V, e depois é aquecido a volume constante até atingir a pressão PO tra- 
balho realizado sobre o gás ao longo deste caminho é P |V, — V|= —P(V,- V), que 
é muito menor do que o realizado ao longo do caminho mostrado na Figura 18-8a, 
como pode ser visto comparando-se as regiões sombreadas na Figura 18-81 e na 

ura 18-8. 
“ga Figura 185, o caminho C representa uma compressão isotérmiea; significan- 
do que a temperatura permanece constante. (Para manter a temperatura constante 
durante a compressão é preciso que energia seja retirada do gás, na forma de calor, 
durante o processo.) Podemos calcular o trabalho realizado sobre o gás ao longo do A 


caminho Č usando P = nRT/V. Assim, o trabalho realizado sobre gås enquanto ele 
é comprimido de V, até Vy ao longo do caminho C, é 


Veja 
do “nRT o Tutorial Matemático para mais 
Waie =— , PdV = ah TA iene 
riti 
Como T é constante para um processo isotérmico, podemos fatorá-lo da integral. | Bi + 
Temos, então 
x 
a y o 


TRABALHO REALIZADO SOBRE UM GÁS DURANTE 
UMA COMPRESSÃO ISOTÉRMICA 


Vemos que a quantidade de trabalho realizado sobre o gás é diferente para cada 
um dos processos ilustrados, A variação da energia interna do gás depende dos es- 
tados inicial e final do gás, mas não do caminho escolhido. A variação da energia 
interna é igual ao trabalho realizado sobre o gás mais o calor transferido para o gás. 
Assim, podemos ver que, como o trabalho é diferente para cada um dos processos 
ilustrados, a quantidade de calor transferido também deve ser diferente para ca- 


= Processo com volume constante também sã chamadas deroeso toco ou process botimricos 


612 | capitulo is 


da processo. Esta discussão ilustra o fato de que tanto o trabalho realizado quanto 
a quantidade de calor transferido dependem apenas de como o sistema executa a 
transição de um estado para outro, mas a variação da energia interna do sistema não 
tem esta dependência. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Calculando o Trabalho Realizado por um Gás Ideal Durante 
um Processo Quase-estático com Vinculo 


SITUAÇÃO O incremento do trabalho realizado por um gás é igual à pressão 
vezes o incremento do volume Isto é, dW as = P dV. Segue que Wu o = 


[ Pav. O vinculo do processo quaseestático é que determina como avaliar 
esta integral, 

SOLUÇÃO 

1. Seo volume V é constante, então dV é igual a zero e Wu = 0. 

n= v) 


2. Sea pressão P é constante, então Wu. = P | dV=P(V, 


3. Sea temperatura T é constante, então P = nRT// e 


Ee 
A nRT 


h | D 


RTR 
y= RTh 


av = nRT | 


4. Senenhuma energia étrocada como gás na forma de calor, então veja a Se- 
ção 18-9. 


CHECAGEM Se o volume aumenta, então o Ws p, deve ser positivo e vice- 
versa. 


Trabalho Realizado sobre um Gás Ideal 


Um gás ideal passa por um processo cíclico, do ponto A para o ponto B, do ponto B 
para o ponto C, do ponto C para o ponto D e de volta para o ponto À, como mostra a 1 
Figura 189. O gås, que inicialmente tem um volume de 1,00 L e uma pressão de 2,00 
atm, expande-se à pressão constante até atingir o volume de 2,50 Le, depois, é resíria- 
do a volume constante até atingir a pressão de 1,00 atm. Em seguida, ele é comprimido 


Fauna 18 


à pressão constante até atingir, novamente, o volume de 1,00 L, e, depois, é aquecido a Pri 
volume constante até retornar ao seu estado original, Determine o trabalho realizado 
sobre o gis e a quantidade total de calor transferida para ele durante o cido. Want -ÁREA =-3 L-atm 
a Aeee 
SITUAÇÃO Calculamos o trabalho realizado durante cada etapa. Como AEn, = Opara | H 
qualquer ciclo completo, a primeira lei da termodinâmica implica que a quantidade PEE ji 
total de calor transferido para o gás, somada ao trabalho total realizado sobre o gás, é 1 | T 052 am 
iguala zero. | | Tska 
SOLUÇÃO DU 
1. Do ponto À até o ponto Bo processo duma W, = —P AV = —P(V, — V.) 1 VL 
expansão à pressão constante e, portanto, o -R00 atm)2,50L — 101) 
trabalho realizado sobre o gás tem um valor a Paim 
negativo. O trabalho realizado sobre o gás 
al ão valor negativo da área sombrea- 
da sob a curva AB, mostrada na Figura 18- 2 
10: 
Wsw ÁREA = 1,8 Leatm 


IF PESE AREA 


FIGURA 18-10 (1) O trabalho realizado sobre o gås f pEr 


durante a expansão de À até Bé igual ao negativo da área i 
soba curva. ()O trabalho realizado sobre o gás duranea — (b) Lo l | mbam 
compressão deC até D é igual à área sob a curva. E E au 
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2. Converta as unidades para joules: 


3. Do ponto B até ponto C (Figura 189) o gásrestria Wy: = 0 
a volume constante e, portanto, o trabalho realizado 

4. Enquanto o gás sofre a compressão à pressão con Wep = —P AV = —P(Vy — V) 
tante, do pontoC até oponto D, o trabalho realizado (00 atm)(1,00L 
sobre ele tem um valor positivo. Este trabalho é igual oai 
Š ärea sob a curva CD, mostrada na Figura 18-10b: sri 


5. Enquanto o gás é aquecido de volta ao seu estado Wn, = 0 
original A o volume €, novamente, constante (Figura 
18-9) e, portanto, nenhum trabalho é realizado: 

6, O trabalho total realizado sobre o gas é a soma dos Way = Wag + Wie + Weg + Woa 
trabalhos realizados ao longo de cada passo: (3040) 40:4182]+0= 


7. Como o gás volta ao seu estado original, a variação 2E,=0 
total daenergia interna é zero: 


8. A quantidade de calor transferido para o gáséde SE, = Q u, +W, 


terminada usando-se a primeira lei da termodinâmi- jogo Qu 
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EEJ 


c52) = [s27 


CHECAGEM Esperamos que a energia efetiva transferida para o gás seja zero em um processo 
ciclico, o que é o caso neste Exemplo, porque o trabalho realizada sobre o gàs é de —152 Je à 
quantidade de calor transferido para o gás é de +152]. 


INDO ALÉM O trabalho realizado pelo gås é igual ao valornegativodo trabalho realizado so- 
bre gás; logo, o trabalho total realizado pelo gás durante o cio é de +152}. Durante o ciclo, 
o gás absorve da vizinhança 152] de calor e realiza 152] de trabalho sobre a vizinhança. Este 
processo leva o gås de volta ao seu estado inicial. O trabalho total realizado pelo gás é igual 
à área envolvida pelo ciclo da Figura 18-9. Tais processos cíclicos têm aplicações importantes. 
para máquinas térmicas, como veremos no Capítulo 19. 


A determinação da capacidade térmica de uma substância fornece informações so- 
bre sua energia interna, que está relacionada à sua estrutura molecular, Para todas 
as substâncias que se expandem quando aquecidas, a capacidade térmica à pressão 
constante Cp é maior do que a capacidade térmica a volume constante Cy Se calor é 
absorvido por uma substância à pressão constante, a substância se expande e realiza 
trabalho positivo sobrea vizinhança (Figura 18-11). Portanto, é preciso mais calor para 
se obter uma dada variação de temperatura à pressão constante do que para se obter a 
mesma variaçãode temperatura quando o volume é mantido constante. À expansão é 
geralmente desprezível para sólidose líquidos e, portanto, para eles C,= Cy Mas um 
gás, aquecido à pressão constante, expande-se rapidamente e realiza uma quantidade 
significativa de trabalho, o que faz com que Cp — Cy não seja desprezível. 

Se calor é absorvido por um gás a volume constante, nenhum trabalho é realizado 
(Figura 18-12); logo, a quantidade de calor transferido para o gás é igual ao aumento 
da energia interna do gás. Chamando de Qy a quantidade de calor transferido para 
o gás a volume constante, temos 


Q=Car 
) temos, da primeira lei da termodinâmica, 
ME = Qu +W Q 


Como W= 


Logo, 
4E, = Cy AT 
Tomando o limite quando AT tende a zero, obtemos 


Em = Cy dT 18-184 


FIGURA 48-44 Calor ésbsorvido e 
a pressão permanece constante. O gás se 
expande, realizando trabalho sobre o pistão, 
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Ta 1818) 
aar 


A capacidade térmica a volume constante é a taxa de variação da energia interna 
com a temperatura. Como Ew € T são funções de estado, as Equações 18-184 e 18-18b 
valem para qualquer processo. 

Vamos, agora, calcular a diferença Cp — Cy para um gás ideal, Da definição de Cp 
a quantidade de calor transferido para o gås à pressão constante é 


Q, =C,AT 
Da primeira lei da termodinâmica, 


AE, = Qp + Waive = Qp — PAV 


Então, 
AEAT- PAV ou C AT= AE + PAV 


Para variações infinitesimais, 


ica 
CpdT = dE p + PAV 
Usando a Equação 15-18 para dE, obtemos 

CpdT = Cy dT + Pav 18-19 
A pressão, o volumee a temperatura para um gás ideal estão relacionados por 

PV= nRT 

Diferenciando os dois lados da lei dos gases ideais, obtemos 

PdV +VdP=nRaT 
Para um processo à pressão constante, dP = 0; logo, 

PdV =nRdT 
Substituindo P dV por nR dT na Equação 18-19, temos 
CodT=C,dT + nRdT = (Cy + nR) dT 


Logo, 
Cp =C +nR 1820 


mostrando que, para um gás ideal, a capacidade térmica à pressão constante é maior 
do que capacidade térmica a volume constante pela quantidade nR. 

A Tabela 183 lista valores das capacidades térmicas molares c} e cy medidas para 
vários gases. Observe, na tabela, que a previsão de gás ideal, c} — c} = R, vale muito 
bem para todos os gases. À tabela também mostra que cf vale, aproximadamente, 
1,5R para todos os gases monoatômicos, 2,5R para todos os gases diatômicos e mais 
do que 2,5R para gases constituídos de moléculas mais complexas, Podemos enten- 
der estes resultados considerando o modelo molecular de um gás (Capítulo 17). A 
energia cinética total de translação de n moles de um gás é Kp, = RT (Equação 
17-20), Assim, se a energia interna de um gás é constituída apenas de energia ciné- 
tica de translação, temos 


Es = ÈnRT 18-21 
As capacidades térmicas são, portanto, 


18-22 


Gy PARA UM GAS MONOATÔMICO IDEAL 


Cp=Cy +nR = }nR 1823 
C, PARA UM GAS MONOATÔMICO IDEAL 


Isolame 


Condutor 


FIGURA 18-12 O pistào é mantido 
fixo através de pinos, Calor é absorvido a 
volume constante, de modo que nenhum, 
trabalho é realizado e todo o calor é 
transformado em energia intema do gás, 
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Tabela 18-3 7 


Gás o “ SIR -cy 

Monoatömico 

He 2079 151 527 099 
Ne 20,79 152 sa 098 
Ar 2079 53 1,00 
Kr 2079 150 sas 1,00 
Xe 2079 151 827 099 
Diatômico 

Nr 2912 2080 250 832 1,00 
H: 2882 2044 246 838 10 
o 29,37 2098 839 101 
co 2904 2074 249 830 1,00 
Poliatómico 

co, 36462 2817 339 845 1402 
NO 36,0 2839 341 851 1,02 
HS 36,12 2736 S76 105 


Osresultados da Tabela 18-3apresentam boa concordância com estas previsões para 
gases monoatômicos mas, para outros gases, as capacidades térmicas são maiores 
doque as previstas pelas Equações 18-22e 18-23. A energia interna de um gás cons- 
tituído de moléculas diatômicas ou mais complicadas é, evidentemente, maior do 
que $nRT. A razão é que estas moléculas podem ter outros tipos de energia, como 
energia de rotação ou de vibração, além da energia cinética de translação. 


Aquecendo, Resfriando e Comprimindo um Gás Ideal 


Um sistema, constituído de 0,32 mol de um gás monoatômico, com cy = $R, ocupa um volu- 
mede 2,2 Là pressão de2,4 atm, como representado pelo ponto À da Figura 18-13. O sistema 
é conduzido através de um ciclo formado por três processos: 


O gás é aquecido à pressão constante até atingir o volume de 44 L no ponto B 


O gás é resfriado a volume constante até que a pressão diminua para 1,2 atm (ponto C). 
O gás sofre uma compressão isotérmica de volta para o ponto A. 


(a) Qual é a temperatura nos pontos A, B eC? (b) Determine W, Qe AE, 
soe para o ciclo inteiro. 


para cada proces- 


FIGURA 19-12 O trabalho total realizado sobre o gás durante 
um ciclo éo negativo da área envolvida pela curva. O trabalho total 
realizado pelo gás durante um cido é a área envolvida pela curva. 


SITUAÇÃO Você pode determinar a temperatura, em todos os pontos, a partir da lei dos ga- 
ses ideais. Você pode determinar, para cada processo, o trabalho, determinando a área sob a 
curva, e o calor transferido, usando a capacidade térmica dada e as temperaturas inicial e final 
decada processo. No processo 3, T é constante, de forma que AE, = O eo calor absorvido pelo 
gás somado ao trabalho realizado sobre ele é igual a zero. 


SOLUÇÃO PaVa 
(a) Determine as temperaturas nos pontos 4, B e C usando a leidos T, = T4 = 
gases ideais: 


atm) 


= 201 = [20 102K 


Pav 
nR 


= 2T} = 402K = 


nR ” 1032 mol)(0,08206 L- atm/{mol 


ERES 


eis | cxitutoia 


(6) 1. Pata o proceso 1 use W; = —P, AV para calcular o trabalho 
e Cp = SR para cakular o calor Q. Entao, use W, œ Q, para 
calcular SE =-sa8Lcatm( 


RAT 


2 Para o processo 2, use Cy 
terminar Qs: 
Então, como W; = 0, AE. 


IR eTe — Ty do passo 1 para de- 


sê car = nrar 


-PAV = -PVs - V9 
1013] 
Tram, 


1337] - 5349] = 802] = [080%] 


24 atm)(221) 


) = -ss = [02H 


(0,32 mol)(8,314 ]/ (mol -K))201 K) 


(0,32 mol)[8,314 J/(mol + Ky]t=201 K) 


-s02) = Coso 


W, + Q, = 0 + (-802)) 


[ED 


v, 
3. Calcule W, de W = -nR Tin(V,/Ve) (Equação 18-17) na com- W, = nRT, n = (0,32 mol)[8,314J/(mol+ K)](-201 K) In 2,0 


pressão isotérmica. Então, como Eyes = 0, Q, = =W: 


=m) = [07W 


Q; = AEn- W, 


4. Determine o trabalho total W, o calor total Q e a variação total Way = W, + Wg + W = (335) + 0 +371 J = [0168] 
Que = Qi + Q + Q = 1337] + (-802)) + (-3711) 


AE, somando as quantidades encontradas nos passos 2 3 e 4: 


= [0158 


AE, 


as = dE 


37] 


+ AEn + AEs 
= a23 + (802) + 0 = [oook 


CHECAGEM A variação total da energia interna é zero, como deve ser para um processo ci- 
clico, À soma do trabalho total realizado sobre o gás ao calor total absorvido pelo gês € igual 


INDO ALÉM O trabalho total realizado sobre o gás é igual à área sob a curva CA menos a 
área sob a curva AB, o que é igual ao valor negativo da área envolvida pelas três curvas na 
Figura 18-15, 


CAPACIDADES TÉRMICAS E O TEOREMA DA EQUIPARTIÇÃO 


De acordo com o teorema da equipartição, enunciado na Seção 4 do Capítulo 17, a 
energia interna de n moles de um gás deveser iguala +rRT para cada grau de liber- 
dade das moléculas do gás. À capacidade térmica a volume constante de um gás deve, 
então, ser $R vezes o número de graus de liberdade das moléculas. Da Tabela 182, 
nitrogênio, oxigênio, hidrogênio e monóxido de carbono têm capacidades térmicas 
molares a volume constante de cerca de $R. Assim, as moléculas de cada um destes 
gases têm cinco graus de liberdade. Por volta de 1880, Rudolf Clausius especulou que 
estes gases deveriam consistirem moléculas diatômicas que podiam girar em torno 
de dois eixos, o que lhesdava dois graus de liberdade adicionais (Figura 18-14). Sabe- 
mos, agora, que estes dois graus de liberdade, adicionais aos três de translação, estão 
associados com a rotação em torno dos doiseixos, x” e v’, perpendiculares à linha que 
une os átomos. À energia cinética de uma molécula diatômica é, portanto. 


mo 
A energia interna total de n moles deste tipo de gás é, então, 


a + moi + 1 oi + 11,05 


E = 5% NRT 1524 


ea capacidade térmica a volume constanteé 
1825 


FIGURA 18-14 Modelo de haltere 
rigido para uma molécula diatômica. 
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“Aparentemente, gases diatômicos não giram em torno da linha que une os dois áto- 
mos — se eles girassem, haveria seis graus de liberdade e C, deveria ser 4R = 3uR, 
oque não concorda com os resultados experimentais, Além disso, gases monoatômi- 
cos simplesmente não giram. Veremos, na Seção 18-8, que estes fatos desconcertantes 
são facilmente explicados quando levamos em conta a quantização da quantidade 
de movimento angular. 


Diatô 


Aquecendo um Gás Id o 
Uma amostra, constituída de 200 mol de oxizênio a uma pressão incial de 1.00 atm, é aque- 
cida de 200°C para 1000C. Suponha válido o modelo de gás ideal para o sistema. (2) Que 
quantidade de calor transferido para a amostra é necessária se o volume é mantido constante: 
durante o aquecimento? (b) Que quantidade de calor transierido para a mostra é necessária, 
sea pressão é mantida constante? (c) Quanto trabalho realiza o gás, na Parte (b)? 


SITUAÇÃO A quantidade de calor transferido necessária para aquecimento a volume cons- 
tante é Qy = Cy AT, onde Cy = EnR (porque o oxigênio é um gás ditômico). Paraaquecimen- 
toà pressão constante, Q; = C, AT, com Cp = C, + nR- Finalmente, a quantidade de trabalho 
realizado pelo gás é igual ao valor negativo do trabalho realizado sobre o gás, o que pode ser 
determinado de AEn = Qua, + Wunn (Alternativamente, Was = P AV) 


SOLUÇÃO 
(a)1. Escreva a quantidade de calor transferido necessária para 
volume constante, em termos de Cy e de AT: 


2 Calcule a quantidade de calor transferido necessária para 
AT = 80°C = 80 K: 


IR AT = 32,00 mol)[8314 J/(mol+ K)N80,0 K) 


(0). Escreva a quantidade de calor transferido necessária para 
pressão constante, em termos de Cp e de AT: 


2. Calcule a capacidade térmica à pressão constante: G=CytnR=InR + nR = ak 


3, Calcule a quantidade de calor transferido necessária à pressão Qp = C, AT = (2,00 mol)[8,314J/(mol- K)](800 K) = [4.66 kJ 
constante para AT = 80 K: 


(81. O trabalho Wus pode ser determinado a partir da primeira AE, = Q uny + Mayo 1080 Waon = AE — Ouin 


Jei da termodinâmica: 
2. A variação da energia intera é igual ao calor transferidoa 4, = Qy = C, AT = uk AT 
Volume constante, que toi calculado na Parte (0): e" Q= C,åT=nRAT 


- 0, = aR AT —ẸnR AT = -nR AT 
(2,00 mo 8314 J/(mol-K)K80,0 K) = —1.33 KJ 


3. O trabalho realizado pelo gás à pressão constante 6 então: Wps = Ma, = [358] 


CHECAGEM Observe que o trabalho realizado pelo gás na Parte (c) tem um valor positivo. 
Isto estä de acordo com o esperado, porque o gås se expande quando aquecido à pressão 
constante. 


PROBLEMA PRÁTICO 18-5 Determine os volumes iniciale final deste gás a partir da lei dos 
Basos ideais e use-os para calcular o trabalho realizado pelo gás se o calor é adicionado à pres- 
são constante, usando Wa = P AV. 


MULAI Modos Vibracionais do Dióxido de Carbono Conceitual 


A molécula do dióxido de carbono consiste em um átoma de carbono localizado dirotamento 
entre dois átomos de oxigênio, Esta molécula tem três modos de vibração distintos, Esboce 
estes modos em um sistema de referência no qual o centro de massa da molécula esteja em 
repouso. 


SITUAÇÃO Sea molécula nãoestivesse vibrando, os centros dos átomos estariam ao longo de 
uma linha reta. Quando vibram, os átomos podem se mover paralela ou perpendicularmente 
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à linha que passa pelos seus centros. Há dois modos de estiramento Modo de estiramento simérico 


nos quais os átomos se movem paralelamente à linha que passa pelos 
“seus centros, e um modo de flexão em que eles se movem perpendi- 
cularmente a esta linha. x 


soLução (e) 
1. No modo de estiramento simétrico (Figura 18-159), o átomo de car- 
bono permanece estacionário e os átomos de oxigênio oscilam de- cad 


fasados de 180° entre si. Vecê consegue perceber por que este modo 
é algumas vezes, chamado de modo de respiração? 

2 Nomodo de estiramento anti-simétrico (Figura 18155), os dois áto- 
mos de oxigênio vibram em fase entre si, mas defasados de 180 em 
relação ao movimento do átomo de carbono. 

à No modo de flexão (Figura 18-159), os dois átomos de oxigênio vi- 
bram em fase entre si, mas defasados de 180° em relação ao movi- 
mento do átomo de carbono. 


FIGURA 18-15 


Na Seção 18-1, observamos que todos os metais listados na Tabela 18-1 têm calores. 
específicos molares aproximadamente iguais. A maioria dos sólidos tem capacidades 
têrmicas molares aproximadamente iguais a 3R: 

3R = 24,9 ]/mol-K 18-26 


Este resultado é conhecido comoa lei de Dulong-Petit. Podemos compreender esta 
ei aplicando o teorema da eqjipartição ao modelo simples para sólido mostrado na 
Figura 18-16. De acordo com este modelo, um sólido consiste em um arranjo regular 
de átomos no qual cada átomo tem uma posição tixa de equilíbrio e está conectado 
por molas aos seus vizinhos. Cada átomo pode vibrar nas direções x, y ez. A energia 
total de um átomo em um sólido é: 


E = mo} + fmo} + imo? + li 
onde ky é a constante de força efetiva das molas hipotéticas. Cada átomo tem, por- 
tanto, seis graus de liberdade, O teorema da egiipartição afirma que uma substância 
em equilíbrio tem uma energia média de +RT por mol para cada grau de liberdade. 
Assim, à energia interna de um mol de um sólido é 


Esm = 6X ART =3RT 1827 


o que significa que c’ é igual a 3R. 


Usando a Lei de Dulong-Petit 


FieuRA 1 Modelo de um sólido 
no qual os átomos estão ligados uns aos 
outros por molas, A energia interna da 
molécula é constituida por energias cinética, 
e potencial de vibração. 


A massa molar do cobre é 635 g/mol. Use a lei de Dulong-Petit para calcular o calor especi- 
fico do cobre. 


SITUAÇÃO A lei de Dulong-Petit fornece o calor especifico molar de um sólido, c. O calor 
específico é, então, c = c'/M (Equação 18-6), onde M é a massa molar. 


soLução 
1 Aleide Dulong-Petit fornece c' em termos de R: 


Buara Peera ua da testam | e19 


Š š e 3R _ 3823H J/(md-K) 
2. Usando M = 63,5 g/mol para o cobre, o calor especifico é: OI 


= 0392 )/(g+K) = [0352 8/Kg-R) 


CHECAGEM Esteresultado difere do valor medido de 0386 /g K), dado na Tabela 182, 
em menos de 2 por cento. 


PROBLEMA PRÁTICO 18-6 O valor medido para o calor especifico de certo metalé 1,02H]/ 
kg- K. (a) Calcule a massa molar deste metal, supondo que ele obedeça à lei de Dulong-Petit 
(0) Que metal é este? 


Embora o teorema da equipartição tenha tido um sucesso espetacular ao explicar as 
capacidades térmicas de gases e sólidos, ele também apresentou falhas espetacula- 
res, Por exemplo, se uma molécula de um gás diatômico, como a da Figura 18-14, 
girasse em torno da linha que une os átomos, haveria um grau de 
liberdade a mais. Da mesma forma, uma molécula diatomica não 
sendo rígida, os dois átomos poderiam vibrar ao longo da linha que 
os une, Teriamos, então, mais dois graus de liberdade, correspon- 
dendo às energias cinética e potencial de vibração. Mas, de acor- 
do com os valores medidos das capacidades térmicas molaresna 3 
Tabela 18-3, gases diatômicos aparentemente não giram em torno 
da linha que une os átomos nem vibram. O teorema da eqüipar- 
tição não explica esta consequência nem o fato de que moléculas 
monoatômicas não giram em torno de nenhum dos três possíveis. 
eixes perpendiculares do espaço. Além disso, observa-se que as 
capacidades térmicas dependem da temperatura, ao contráriodo 1 
que prevêo teorema da eqüipartição. O caso mais espetacular de 
dependência da capacidade térmica com a temperaturaé o do Hy 
como mostrado na Figura 18-17. Para temperaturas abaixo de 70 205] 100 200 300 100 200 5000 10000 
K, cy vale $R para o Hy o mesmo que para um gás de moléculas TK 
que sofrem translação, mas não giram nem vibram. Para tempe- 
raturas entre 250 K e 700 K, ci = R, que Go valor para moléculas Fieuaa 18:12 Pependinco com a tenperatura da 
com movimento de laço de ação macque ão iram. taci emia metro, Aracta nm 
E, para temperaturas acima de 700 K, as moléculas de H, come- moléculas de Fh são dissociadas em hidrogênio atômico a 5000 K. 
sam a vibrar. No entanto, as moléculas se dissociam antes que cy 
atinja $R. Finalmente, o teorema da equipartição prevê um valor 
constante de 3R para a capacidade térmica dos sólidos, Enquanto este resultado va- 
le para quase todos os sólidos a altas temperaturas, ele não vale para temperaturas. 
muito baixas. 

O teorema da equiipartição falha porque a energia é quantizada. Isto é, uma molé- 
cula pode ter apenas certos valores de energia interna, como ilustrado esquematica- 
mente pelo diagrama de níveis de energia da Figura 18-18. A molécula pode ganhar 
ou perder energia apenas se o ganho ou a perda a conduza a outro nível permitido, 
Por exemplo, a energia que pode ser trocada entre moléculas de gás que colidem é 
da ordem de KT, a energia térmica típica de uma molécula. A validade do teorema E 
da eqiipartição depende do valor relativo entre KT e o espaçamento entre os níveis 
de energia permitidos. 


Transição 


Se o espaçamento entre os níveis permitidos de energia for grande em com- 
paração a kT, então não poderá ocorrer transferência de energia através de 
colisões e o teorema clássico da eqüipartição não será válido. Se o espaça- E 
mento entre os níveis for muito menor do que kT, então a quantização da 


energia não será notada e o teorema da equipartição será válido. 
s RAR FIGURA 18:18 Diagrama de niveis 
CONDIÇÕES PARA A VALIDADE DO TEOREMA DA EQÙIPARTIÇÃO de energja. Um sistema ligado pode ter 
apenas certas energias discretas 
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Considere a rotação de uma molécula. A energia de rotação é 


Lj o OP E 
E O 
onde | čo momento de inércia da molécula, w é sua velocidade angular e L = lw éa 
sua quantidade de movimento angular. Havíamos mencionado, na Seção 10-5, que a 
quantidade de movimento angular é quantizada, e sua magnitude está restrita a 


L= y+ 


onde = h/(27) eh é a constante de Planck. A energia de uma molécula que gira é, 
portanto, quantizada nos valores 


E 18-28 


0,1,2 18:29 


+ 
E=5==W+vE, 1830 
onde 
t 
R-i 1831 


é característica do intervalo de energia entre os níveis. Se esta energia é muito me- 
nor do que kT, esperamos que a fisica clássica e que o teorema da eqüipartição sejam 
válidos. Vamos definir uma temperatura crítica T. como 

m=. 18-32 
Se T for muito maior do que esta temperatura crítica, então AT será muito maior do 
que o espaçamento entre os níveis de energia, que é da ordem de kT, e esperamos 
que a física clássica eo teorema da equipartição sejam válidos. Se T for menor, ou da 
ordem de T, então kT não será muito maior do que o espaçamento entre os níveis de 
energia e esperamos que a física clássica e o teorema da equipartição falhem. Vamos 
estimar T, para alguns casos de interesse, 


1. Rotação de Ha em torno de um eixo que passa pelo centro de massa perpendicularmente à 


linha que une os átomos de H (Figura 18-19): O momento de inércia de H.em relação 
aoeixo é 


np a 
=M 3) =7Myfi 
ondeMyéamassa de um átomo de Her, éa distância de separação. Para o hidro- 
gênio, My = 1,67 X 107kg er, = 8 x 10" m. A temperatura critica é então, 

Ro P 

T= SKi T EMi 
Q05 x 108 -9 
(1,38 x 105 J/K)(1,67 x 102 kg)(8 x 107 m)? 


Como vemos na Figura 18-17, esta é aproximadamente a temperatura abaixo da 
qual a energia rotacional não contribui para a capacidade térmica. 
O. Como a massa do O, é aproximadamente 16 vezes a do H, e a separação é 
aproximadamente a mesma, a temperatura crítica para o O, deve ser aproxima- 
damente (75/16) = 4,6 K. Para todas as temperaturas para as quais O, existe co- 
mo gás, T> T; logo, kT é muito maior do que o espaçamento entre os níveis de 
energia. Consegientemente, esperamos que o teorema da eqüipartição da física 
clássica seja válido. 

3. Rotação de um gás monontômico: Considere o átomo de He, que tem um núcleo 
constituído por dois prótons e dois nêutrons e possui dois elétrons, A massa de 
um elétron é cerca de 8000 vezes menor do que a massa do núcleo de He, mas o 
raio do núcleo é aproximadamente 100.000 vezes menor do que a distância entre 
o núcleo e um elétron. Portanto, o momento de inércia do átomo de He é pratica- 
mente todo ele devido aos seus dois elétrons. A distância do núcleo de He a um 
de seus elétrons é aproximadamente a metade da distância de separação entre os 
“átomos de H no H, e a massa do elétron é cerca de 2000 vezes menor do quea do 
núcleo de H. Portanto, usando m, = My/2000er =1,/2, encontramos o momento 
de inércia dos dois elétrons no He sendo aproximadamente 


=75k 


Cemtrode 


FIGURA 18-19 Modelo de haliere 
rígido para uma molécula diatômica. 
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ne 
Smeeni) = 
team 5i 


A temperatura crítica para o He é, assim, cerca de 2000 vi 
madamente 150.000 K. Isto é muito maior do que a temperatura de dissociação 
(a temperatura na qual os elétrons são arrancados dos seus núcleos) para o hélio. 
Logo, o intervalo entre os níveis permitidos é sempre muito maior do que KT e 
as moléculas de He não podem ser induzidas a girar, pelas colisões que ocorrem 
no gás, Outros gases monoatômicos têm momentos de inércia levemente maiores 
por possuírem mais elétrons, mas suas temperaturas críticas são, ainda assim, de 
dezenas de milhares de kelvins. Portanto, suas moléculas também não podem ser 
induzidas a girar pelas colisões que ocorrem no gás, 

4. Rotação de um gás diatômico ens torno de tm eixo unindo os átomos: Vemos, de nossa 
discussão sobre gases monoatômicos, que o momento de inércia de uma molé- 
cula de gás diatômico em relação ao seu eixo também será praticamente todo ele 
devido aos elétrons e será da mesma ordem de grandeza que para um gås mono- 
atômico. Novamente, a temperatura crítica calculada, Tą, associada à ocorrência 
de rotações provocadas por colisões entre moléculas do gás, excede a temperatura 
de dissociação do gás, tornando impossível a rotação nestas circunstâncias. 


E interessante observar que o sucesso do teorema da eqipartição ao explicar os 
valores medidos para as capacidades térmicas de gases e sólidos conduziu ao pri- 
meiro entendimento real sobre a estrutura molecular no século XIX, enquanto sua 
falha desempenhou um papel importante no desenvolvimento da mecânica quân- 
tica no século XX. 
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À temperatura ambiente (300 K) o hidrogênio é um gås diatêmico, Contudo, para tempera- 
turas mais altas a molécula de hidrogênio se dissocia. A uma temperatura de 8000 K o gás hi- 
drogênio é 99,99 por cento monoatômico. (a) Estime a menor energia rotacional (diferente de 
zero) para o átomo de hidrogênio e compare-a com T à temperatura ambiente. (b) Calcule a 
temperatura crítica T, para um gås de hidrogênio atômico. 


SITUAÇÃO Da Equação 1830, a menor energia rotacional corresponde a € = 1. Usamos a 
Equação 18530 para determinar a energia em termos do momento de inércia. Podemos des- 
prezat o momento de inércia do núcleo, porque seu raio é 100000 vezes menor do que o rio 
do átomo, Assim, o momento de inércia do átomo é essencialmente o momento de inércia do 
cdétrom em relação 30 núcleo. Então I= m”, onde r = 529% 10! ma distância entre o nú- 
deo o elétron. 


soLução + 
(a) L. A menor energia diferente de zero ocorre para € = 1: po EA 


esor 


E 


aaye pe 
logo EA CA 


2 Os valores numéricos são: n=105x10H].s 
911 X 10kg 
529 x 10! m 


S Saa civilitat B-E 
4 O valor dekTa T =300K é KT = (1,38 x 102]/KN300K) = 4,14 x 10] 
5 E 432x 104] 
5. Compare E, e kT: [dC ET TG 
TE cerca de três ordens de grandeza maior do que KT. 


O) Iguale kT, = 


e resolva para T 


E Axio J 
T-T Txa CEA 
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CHECAGEM A temperatura crítica para um átomo de hidrogênio (=3 x 10º K) é tão alta que 
o átomo estaria ionizado muito antes de a temperatura crítica ter sido atingida. Isto “explica” 
por quenenhum grau de liberdade rotacional contribui para a capacidade térmica dos átomos. 
de hidrogênio, 


Um processo no qual um sistema não recebe e nem libera calor é chamado de pro- 
cesso adiabático. Este tipo de processo ocorre quando o sistema está extremamente 
bem isolado ou quando o processo acontece de forma muito rápida. Considere a 
compressão adiabática quase-estática na qual um gás, que está em um recipiente 
isolado termicamente, é lentamente comprimido por um pistão que está, portanto, 
realizando trabalho sobre o gás. Como não existe troca de calor com o gás, o traba- 
Iho realizado sobre ele é igual ao aumento de sua energia interna, e a temperatura 
do gás aumenta. A curva representando este processo em um diagrama PV é mos- 
trada na Figura 18-20. 

Podemos encontrar a equação da curva adiabática para um gás ideal usando a 
equação de estado (PV = nRT) e a primeira lei da termodinâmica (dE., = AQ + 
dW). A primeira lei da termodinâmica leva a 


CulT=0+(-Pav) 18-33 


onde usamos dE,, = CydT (Equação 18-184), dQ. 
dW, = —PAV (Equação 18-15), Substituindo P 


O (a processo é adiabático) e 
TV. obtemos 


Cult = -nRT 


Separando as variáveis e dividindo os dois lados por TG, temos 
dr, Rav 


Integrando, 


Simplificando, 
tor + H iny = nT + IVRE = (TVI) = constante 
Q 


Nuvens so formam se o ar úmido que sobe 
se esfria devido à expansão adiabática do ar. 
O resfriamento faz com que o vapor d'água 
se condense em gotículas liquidas. (© Cosmir 
Constantin Sava/Dreurstime come) 


20 Compressão 
adisbótica quase-estática de um gás ideal. 
As linhas tracejadas ão as isotermas para 
as temperaturas inicial e final. A curva que 
liga os estados inicial e final da compressão 
adiabática é mais inclinada do que as 
isotermas, porque a temperatura aumenta 
durante a compressão. 


Calor e a Primeira Lei da Termodinâmica 


Logo, 
TVS. = constante 18-34 


onde as constantes nas duas equações precedentes não são iguais. A Equação 18:34 
pode ser reescrita lembrando que Cp — C; = nR, o que nos dá 


18-35 
1836 
Logo, 
TVr! = constante 18-37 
Podemos eliminar T da Equação 18-37 usando PV = nRT. Temos, então, 
PV yr-i = constante 
ou nR 
PV? = constante 18-38 
PROCESSO ADIABÁTICO QUASE-ESTÁTICO 


A Equação 18-38 relaciona P e V para expansões e compressões adiabáticas. Expli- 
citando V da equação PV = nRT (a equação do gás ideal), substituindo na Equação 
18:38 e simplificando, obtemos 

= = constante 18:39 


PROBLEMA PRÁTICO 18-7 ] 
Mostre que, para um processo adiabštico quase-estático, 17/P"! = constante. 


O trabalho realizado sobre o gás em uma compressão adiabática pode ser calcu- 
lado a partir da primeira lei da termodinâmica: 


dE py = Aço + We OU 
Como dE,, = CulT e Qu = O, temos 


Logo, 


1840 


sic 


TRABALHO ADIABÁTICO SOBRE UM GÁS IDEAL 


onde supomos Cy constante.” Observamos que o trabalho realizado sobre um gás 
dependeapenas da variação da temperatura do gás. Durante uma compressão adia- 
bática trabalho é realizado sobre o gás e sua energia interna e temperatura aumen- 
tam. Durante uma expansão adiabática quase-estática, trabalho é realizado pelo gás e 
a energia interna e a temperatura diminuem. 

Também podemos usar a lei dos gases ideais para escrever a Equação 18-40 em 
termos dos valores inicial e final da pressão e do volume. Se T, é a temperatura ini- 
cial e T, éa temperatura final temos, para o trabalho realizado, 


Wans = Cy AT = CUT, = T) 


absoluta e, portanto; Cs = dE uma entao 
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Usando PV = nRT, obtemos 
ARA PS 
Was = E fx STR ) RUM = EM) 
Usando a Equação 18:35 para simplificar esta expressão, temos 
PY,- PV; 
yan 
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Watt 


18-41 


Uma bomba manual é usada para inflar um preu de bicicleta até uma pressão manométrica de 
482 kPa. (a) Quanto trabalho precisa ser realizado, se cada acionamento da bomba é um processo 
adiabático quaseestático? A pressão atmosférica é 1,00 atm, a temperatura externa doaré 20°C 
eo volume de ar no pneu permanece constante e igual a 1,00 L. (t) Qual éa pressão do pneu 
inflado depois que a bomba é removida e a temperatura do ar no pneu retorna para 20°C? 


SITUAÇÃO O trabalho realizado é determinado a partir de AE, = Qua + Wham COM Qury = 
O. Para um gás ideal, AEw = Cy AT (Equação 18-40). Como o processo é quast-estático e adia- 
bático, sabemos que 7>/P”-! — constante (Equação 16-39). (Esta relação fornece a temperatura 
firal.) Determine y usando y =Cw/Cu Cp = Cy + nRe Cy = ER (Equações 18-36, 18-20 e 18- 
25) Adote o subscrito 1 para sereferir as valores iniciais e osubscrito 2 para os valores finais. 
Então, P, 100LeT, = 20'C = 2393K. 


soLução 
(a) 1. Para determinar o trabalho realizado, aplicamos a primeira leida AE, = Qun + 
termodinâmica. Como a compressão é adiabática, Q, 


2. Para um gás ideal, a variação da energia interna é Cy AT: W= E, GAT 


3. Para um gás diatômico, Cy = $R: ar =jnRaT 


4. A temperatura final pode ser determinada usando-se I/P! = 
constante [Equação 18-39): 


5, Determine y para um gás diatômico usando as Equações 18-36, 18- 
200 1825: 


6. Resolva para Ts. A pressão informada éa mancmétrica e, portanto, 
adicione 1,00 atm = 101,3 kPa à pressão informada de 482 KPa: 


EZEN 
7. Cakule o trabalho, usando o resultado do passo 3, Use PV 
(a lei dos gases ideais) para expressar nR em termos de P,, V; 
) 
E (483K — 393K) 
(b) O ar no pneu resfria a volume constante. Então, P,/T, = Pi onde T,= T,= 293K 


Pye Tsão a pressão e a temperatura finais: 


mk 
ssak ttam = [122] 


CHECAGEM Para a compressão adiabática a temperatura final é maior doque a temperatura 
inicial, como esperado, e o trabalho realizado sobre o gás é positivo, como esperado. 


INDO ALÉM (1)0 trabalho também pode ser calculado usando-se Numa = (P;V, — PV)/(y , 
= 1) (Equação 18-41), mas o uso de Wu, = Cy AT É preferivel porque está ligado de for- 

ma mais direta a um princípio (a primeira lei da termodinâmica) e, portanto, é mais fácil de 
lembrar. (2) Uma bomba e um pneu de bicicleta reais não estão isolados; logo, o processo de 

L encher um pneu não está nem perto de ser adiabático. 
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RAPIDEZ DAS ONDAS SONORAS 


Podemos usar a Equação 18-38 para calcular o módulo volumétrico adiabático de 
um gás ideal, que está relacionada à rapidez das ondas sonoras no ar. Primeiro, 
ferenciamos a expressão PV?” = constante (Equação 18-38): 


Pd) + VrdP=0 


PVV +VraP=0 
Então, 
Pav 
aP V 
Lembrando a Equação 13-6, o módulo volumétrico adiabático* é 
ap 


B, 18-42 


id 
A rapidez do som (Equação 15-4) é dada por 


Boi 
vo (| tio 
P 
onde a massa especifica p está relacionada ao número de moles n e à massa mole- 


cular M por p = m/V = nM/V. Usando a lei dos gases ideais, PV = nRT, podemos 
eliminar V da massa especifica: 


mI M MR 
=y T/P RT 
Usando este resultado e yP para Busui obtemos 


que é a Equação 15-5, a rapidez do som em um gás. 


do volume, B = -SPJAVIN) O módulo volumétio térmico que descreve as variações que ocorren à tenperatur 
conste difere do mu vouméricoatabáico que descreve as vagões que ocorrem em rsrsferênca de calor 
Fara ondassosoras a fregênciasaudíveis, as raições de pressão ocorrem de maneira rida demais para que haja tra 
lena aprctvel de calor e: ponto, o maulo voluméiriooapropriado € o módulo conde adabico. 
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Respirometria: Respirando o Calor 


Acalorimetria, o estudo e a medida de transferência de calor, ajuda a determinar o balanço energético total de sistemas, Wil- 
ber O. Atwater, o primeiro diretor de estações experimentais do Departamento Americano de Agricultura, * ambiciosamente 
decidiu medir o balanço energético de pessoas. Este esforço consistiu em medir e analisar a alimentação e a água dadas aos 
participantes, medir, analisar e queimar o lixo dos participantes e analisar a temperatura, a química e a umidade de uma 
sala pequena na qual os participantes viviam. Esta sala estava termicamente isolada e seu interior era uma caixa de cobre 
revestida com tubulações de cobre para a água, a que permitia medidas cuidadosas do calor liberado, e bobinas elétricas para 
a manutenção da temperatura. Qualquer variação da temperatura do ar na sala era resultante da energia proveniente das 
pessoas dentro dela. Esta energia era medida pelas variações de temperatura registradas por termômetros sensíveis suspensos 
dentro da caixa e por variações da temperatura da água que circulava pelas tubulações que revestiam as paredes. 

Mas, apesar desta sala de cobre se prestar muito bem para a medida do balanço energético de pessoas em repouso e em 
ação, ela era cara e de difícil uso. Isto levou à calorimetria indireta com a medida da respiração — respirometria. Pesquisas 
adicionais mostraram que mais de 95 por cento! do gasto energético humano pode ser confiavelmente calculado apenas 
medindo-se as quantidades de oxigênio inalado e de dióxido de carbono exalado.” Um dado frequentemente usado hoje 
em dia é o de 5 kcal/L de consumo de oxigênio. Dependendo do equipamento de medida, o volume de oxigênio pode ser 
calculado a partir da pressão parcial de oxigênio no ar inalado, ou pode estar baseado na inalação de oxigênio ambulatorial- 
mente administrado à pessoa, 

A respirometria é extremamente útil, pois é a forma mais rápida de «e medir a energia usada por organismos. Com mo- 
dificações apropriadas, a respirometria é usada em gado,? aves domésticas," animais exóticos" e até mesmo em resíduos de 
esgoto." Recentemente, a espirometria tem sido usada para determinar se um composto já está maduro o suficiente para 
ser adicionado ao solo. Se a taxa de troca de gás do composto é alta, então a atividade de bactérias ainda é alta e o composto 
ainda não está completamente maduro.” 

Na medicina, a respirometria é usada em terapia nutricional, especialmente para pacientes gravemente feridos ou muito 
doentes *º+ Em ginásios e centros esportivos, respirômetros portáteis fomecem, aos atletas e a pacientes em dieta," medidas 
rápidase precisas das necessidades de energia e são usados para auxiliá-los a alcançar e manter o peso saudável. 

Finalmente, a respirometria é usada como ferramenta auxiliar na avaliação de políticas públicas e para definir padrões 
de nutrição. Um estudo comparou os cálculos de dois padrões diferentes de nutrição com medidas reais de respirometria 
de adultos sedentários e ativos, Um dos padrões indicava a necessidade de mais energia do que os participantes, de fato, 
usavam.*** À medida que a calorimetria indireta vai se tornando mais barata, ela vai sendo usada como auxiliar no estudo 
das necessidades energéticas de pessoas em todo o mundo. 


* Swan, P, 7100 Years Ago. Nutri Notes of tle Amro Society or Nua Sec, Junt 2004, Vol 40, Nio 2,45, 
pe memo eg pabianan / muto mote arjuna pelt 

+ Awater W. O., À Respira Calorimeter th Appliances for He Dye? Deterninati gf Osygen Washington, D. C Carne Instituton, 1905 

$ Morrison, P. and Morrison. P, Law of Coe Counting Sci Amerom, Aug 20: 93- 


Mar 1988, Vat 37, Ne: 3, 287-30. 
culation of Metabolic Rate.” ATP--Regulatory, Itai né Comte Piynilogv, Jure- 1990 o 


Food and Nutrition Board, Dietary Reno ne for Energy Code Fiber: Ful. Fatty Acids, Ctrl, Prá, and Amino Act Washington, DC National Academies Press, 

2005, sta 
Miele K., et al “Effects of Bronwen id Cam Sage on the Energy Bala of Dairy Cuttie” Journal of Dry Sin, April 2000, Vel. 54 105-393: 

AP Cerimery” Fere amd Eee Tr r Arin esp o eona nda pray / NET Nele Home hem as o ay A098 
Sedan. Gas Exchange 4 e One Embryo Dur Peak Metal a Relation to Incubator Designs” Sruth Arem Journal And Seient, 200, VOL 30, 122-139: 
da RAE Toa, See las Diem ind Er Reduction ai 1b Batiman by Repr” Ensine! e dra No BO, Ve 

No 21, 579.578, 

e Sena “Pd Test fr Compost Matt” ice Jnly 19. Vol 37 Nin. 72-3 
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Calor e a Primeira Lei da Termodinâmica | 627 
Resumo 


1. A primeira ei da termodinâmica, que expressa a conservação da energia, é uma 
lei fundamental da física. 

2. O teorema da equipartição é uma lei fundamental da física clássica. Ele falha sea 
energia térmica típica AT é pequena em comparação com o espaçamento entre os 
níveis quantizados de energia. 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


A energia que é transferida de um sistema para outro devido a uma diferença de 
temperatura é chamada de calor. 


Caloria 


A caloria, originalmente definida como o calor necessário para aumentar em 1°C a 
temperatura de 1 g de água, é agora definida como exatamente igual a 4,184 joules. 


Capacidade Térmica 


A capacidade térmica é a quantidade de calor necessária para aumentarem um grau 
a temperatura de uma substância. 


o 
cg 184 
A volume constante a 
a 
A pressão constante & 
ar 
Calor especifico (capacidade térmica por c PR 
unidade de massa) m 
Calor especifico motar (capacidade técnica é e 
Foca) 
Relação entre capacidade térmica e energia a 
interna [er 188% 
Gás ideal G-G=nR 1820 
Cis ideal menostêmio SE 
Sete 1822 
Gás ideal diatömico 
1825 


Fusão e Vaporização A fusão e a vaporização ocorrem a uma temperatura constante, 
Calor latente de fusão O calor necessário para fundir uma substância é o produto da massa da substância 
pelo seu calor atente de fusio Le 
Quem, 185 
Lyda água L= 3935 W/kg 
Calor latente de vaporização O calor necessário para evaporar um liquida é o produto da massa do liquido pelo 
seu calor latente de vaporizoção, Ly: 
Q=nt, 189 
L da água L = 2257 W/kg 
Primeira Lei da Termodinâmica A variação da energia interna de um sistema é igual à energia transferida para o 
sistema na forma de calor mais a energia transferida para o sistema na forma de 
trabalho: 
AEn = Quas + Wasa 1810 
Energia Interna Eu A energia interna de um sistema é uma propriedade do estado do sistema, como 
são a pressão, o volume e a temperatura. Calor e trabalho não são propriedades de 
E estado, 
Gás ideal E depende apenas da temperatura T. 


ess | capituio ss 


Tópico EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
Gás ideal monontômico Es uRT 18-12 
Relação entre energia intema e capacidade dE = Cd 1818 


térmica 


6. Processo Quase-estático 


Um processo quase-cstático ocorre lentamente, permitindo que o sistema se mova 
através de uma série de estados de equilibrio. 


Isométrico (socorico) 


V = constante 


Isobárico == = o P=eonstante == 
lsotêmico T = constante 
Adibátco emo 
Adiabático, gás ideal constante 1837 
= constato 1538 
TP"! = constante 18-39 
onde 
O g 1836 
7. Trabalho Realizado sobre um Gás 
PAV = Cy AT = Orsan 18-10,18-15,0 18-18 
Tomaro F 
[raro vev 
Coro x 
Wans =| par 
ig w, = Pav = y “av u 
as = =|, Pav = nar [ 7 mrg 1847 
Adiabático Wnts = Cy AT 1840 
8. Teorema da Egiipatição O teorema da equipartição estabelece que, se o sistema está em equilíbrio, há uma 


energia média de 4kT por molécula, ou RT por mol, associada a cada grau de li- 


berdado. 


Falha do teorema da eqüipartição 


O teorema da eqüipartição falha se a energia térmica (~KT) que pode ser trocada 
em colisões for menor do que o intervalo de energia AE entre níveis quantizados de 
energia, Por exemplo, moléculas de um gás monoatômico não podem girar porque 
a primeira energia diferente de zero permitida é muito maior do que 4T- 


9. Lei de Dulong-Petit 


O calor específico molar da maioria dos sólidos é 3R. Isto é previsto pelo teorema da 
eqüipartição, supondo que um átomo em um sólido tenha seis graus de liberdade. 


Resposta da Checagem Conceitual Respostas dos Problemas Práticos 
181 Umamola comprimida em um disparador de dardos 181 30°C 
é liberada e sua energia interna é transferida para o 182 sow 
dardo na forma de energia cinética. Oarcomprimido — 43 os 
em um tanque é liberado e usado para levantar um So MBM 
carro no elevador da oficina. i4 405] 
185 V=480L V= 61l L, W= 13/1 L-am =133K 
186 (a) M= 244 g/mol; (b) O metal deve ser o magnésio, 
que tem massa molar de 243 g/mol- 
187 Para um processo quase-estítico, PVY = constante. 


Pela lei dos gases ideais, V = nRT/P. A substituição 
de nRT/P na equação PV? resulta em P(nRT/P) = 
constante. Rearranjando os termos, obtemos T>/P™' 
constante/(nR). 


Calor e a Primeira Lei da Termodinâmica 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 


Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em seqüència sem vírgulas de- 
cimais. 

Use 343 m/s para a rapidez do som, a não ser quando especifi- 
camente indicado. 
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Problemas 


Um só conceito, um só passo, relativamente simples 
Nivel intermediário, pode requerer síntese de conceitos 
Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problomas paraa- 
dos, 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 
1 + OcorpoA tem o dobrada massa do corpo Be o dobro 
do calor específico do corpo B. Se quantidades iguais de calor são 
transferidas para estes corpos, como se comparam as subseqüentes 
variações de suas temperaturas? (a) AT, = 44Fi (b) AT, = 2AT (c) 
AT, = Ty (d) ST, > ST (e) AT, = FA 

2 © OcorpoA tem o dobro da massa do corpo B.A variação 
da temperatura do corpo A é igual à variação da temperatura do 
corpo B quando eles absorvem quantidades iguais de calor. Conse- 
aiientemente, a relação entre seus calores específicos é (1) cu = 2er 
(6) 2e, = cn 6) £ = Co (d) nenhuma das respostas anteriores 

3 * Ocalorespecifico do alumínioé mais do queo dobro do 
calor especifico do cobre. Um bloco de cobre e um bloco de alumínio 
têm a mesma massa é a mesma temperatura (2C). Os blocos são 
jogados simultaneamente em um único calorimetro contendo água 
a 40°C. Qual afirmativa é verdadeira quando o equilibrio térmico é 
atingido? (a) O bloco de aluminio está a uma temperatura maior do 
que obloco de cobre. (b) O bloco de alumínio absorveu menos ener- 
gia do que o bloco de cobre. (c) O bloco de alumínio absorveu mais 
Energia do que o bloco de cobre. (d) As afirmativas (a) e (0) estão cor- 
retas. 

a» Umblocodecobreestá em uma panela de água ferventee 
tem uma temperatura de 100'C. O bloco é removido da água fervente 
e colocado imediatamente em um recipiente isolado cheio com uma 
quantidade de água que tem uma temperatura de 20°C e a mesma 
massa da bloco de cobre. (Acapucidade térmica do recipiente isolado 
é desprezível.) A temperatura final será mais próxima de (a) 40°C, (b) 
60°C, (e) 80°C. 

s © Você derrama uma ceria quantidade de água a 100'C e 
uma quantidade igual de água a 20°C em um recipiente isolado, A 
temperatura final da mistura será (a) 60°C, (b) menor do que 60°C, 
(e) maior do que 60°C. 

a © Voc derrama água a 100°C e alguns aibos de gelo a0:C 
em um recipiente isolado. A temperatura final da mistura será (2) 
50C, (b) menor do que 50°C, mas maior do que OC, (c) DC, (d) você 
hão pode dizer a temperatura final a partir dos dados fornecidos. 
7» Você derrama água a 100°C e alguns cubos de gelo a0°C 
em um recipiente isolado. Quando o equilibrio térmico é atingido, 
você percebe que alguns cubos de gelo permanecem e flutuam na 
água líquida. À temperatura final da mistura será (a) maior do que 
UPE, ©) menor do que 0'C, (e) 0°C, (d) você não pode dizer a tempe- 
ratura final a partir dos dados fornecidos. 

è + Oexperimento de Joulcestabelece o equivalente mecant- 
co docalor envolvido na conversão de energia mecânica em energia 
interna. Dê alguns exemplos do dia-a-dia nos quais parte da energia 
interna de um sistema é convertida em energia mecânica. 

3» Podeumgásabsorver calor enquanto sua energia interna 
não varia? Caso afirmativo, dê um exemplo. Caso negativo, explique 
por quê, 


w + Acquação SE, = Q + W éo enunciado formal da pri- 
meira lei da termodinâmica. Nesta equação, as quantidades Q e W, 
respectivamente, representam (a) o calor absorvido pelo sistema ea 
trabalho realizado pelo sistema, (b) o calor absorvida pelo sistema e 
o trabalho realizado sobre o sistema, (e) o calor liberado pelo sistema 
eo trabalho realizado pelo sistema, (1) o calor liberado pelo sistema 
co trabalho realizado sobre o sistema, 


m + Umgås real resfriadurante uma expansão livre, enquan- 
to umgás ideal não esfria duranteuma expansãolivre. Explique 
a razão para esta diferença. 

m2 © Umgásideah a uma pressão de 1,0 atm e a uma tempe- 
ratura de 300K, é confinado na metade de um recipienteisolado 
por uma fina divisória. A outra metade do recipiente está evacu- 
ada, A divisória é perfurada e o equilíbrio é rapidamente estabe- 
Jecido. Qual das seguintes afirmativas é verdadeira? (a) A pressão 
do gås é 0,50 atm e a temperatura do gás é 150 K. (b) A pressão 
do gás é 1,0 atm ea temperatura do gás é 150 K. (9 A pressão do 
gås 6 0,50 atm e a temperatura do gás é 300 K. (d) Nenhuma das 
afirmativas anteriores. 


i3 + Umgásconsisteem fons que se repelem. O gás sofre uma 
expansão livre, na qual não ocorre absorção ou liberação de calore 
nenhum trabalho é realizada. À temperatura do gás aumenta, dimi- 
nui ou permanece a mesma? Explique sua resposta. 

i + Dois balðes de borracha de mesmo volume, cheios de gás, 
estão localizados no fundo deum lago frio e escuro, À temperatura da 
água diminui com o aumento da profundidade, Um dos balões sobe 
rapidamente e se expande aciabaticamente enquanto está subindo. 
Ooutrobalão sobe mais lentamente ese expande isotermicamente. A 
pressão em cada balão permanece igual à pressão da água em contato 
com o balão, Qual dos balões terá o maior volume quando atingir a 
superficie do lago? Explique sua resposta. 

18 + Umgásvaria seu estado quase-estaticamente de A paraC, 
ao longo dos caminhos mostrados na Figura 18-21.0 trabalho re 
zado pelo gás é (a) máximo para o caminho A — B — C, (0) mínimo 
para o caminho A— C, (c) máximo para o caminho A — D — C, (d) 
D mesmo para os três caminhos. 


V FIGURA 18-21 Problema15 


w + Quando um gás ideal sofre um processo adiabático, (n) 
nenhum trabalho é realizado pelo sistema, (t) não há transferência 
de calor para o sistema, (¢) a energia interna do sistema permanece 
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constante, (d)a quantidade de calor transferido para o sistema é igual 

à quantidade de trabalho realizado pelo sistema. 

m + Verdadeiro ou falso: 

(a) Quando um sistema pode ir do estado 1 para o estado 2 através 
de vários processos diferentes, a quantidade de calor absorvida 
pelo sistema ser a mesma para todos os processos. 

(6) Quando um sistema pode ir do estado 1 parao estado 2 através 
de vários processos diferentes, a quantidade de trabalho reali- 
zado sobre o sistema será a mesma para todos os processos. 

(e) Quando um sistema vai do estado 1 para o estado 2através de 
vários processos diferentes, a variação da energia interna dosis- 
tema será a mesma para todos os processos. 

(4) Aenergis interna de uma dada quantidade de gás ideal depende 
apenas de sua temperatura absoluta. 

(e) Um processa quase-estático é aquele no qual o sistema nunca 
está longe do equilíbrio. 

(P) Para qualquer substância que se expande quando aquecida, C» 
émaior do que Cy 

w e Ovolume de uma amostra de gás permanece constante 

enquanto sua pressão aumenta. (a) A energia intema do sistema não 

varia. (b) O sistema realiza trabalho. (c) O sistema não absorve calor. 

(4) A variação da energia interna deve ser igual aa calor absorvido 

pelo sistema. (e) Nenhuma das alternativas anteriores. 

” Quando um gás ideal sofre um processo isolérmico, (a) 

nenhum trabalho é realizado pelo sistema, (t) o sistema não absor- 

ve calor, (c) o calor absorvido pelo sistema é igual à variação desua 
energia interna, (d) calor absorvido polo sistoma 6 igual no trabalho 

1 ele realiza. 

Considere a seguinte série de processos quase-estiticos 

Pelos quais wan sistemna passa sesjencialaente (T) ama expanso 

adiabática, (2) uma expansão isotérmica, (3) uma compressão adia- 

bática e (43) uma compressão isotérmica que leva o sistema de volta 
ao seu estado original. Esboce a série de processos em um diagrama 

PV e, depois, esboce a série de processos em um diagrama VT (no 

qual o volume é plotado em função da temperatura) 

a + Um gás ideal, em um cilindro, está a uma pressão P e 

com um volume V. Durante um processo adiabático quase-estático, 

O gás é comprimido até que seu volume diminua para V/2. Então, 

em um processo quase estático isotérmico, o gás se expande até que 

seu volume atinja novamente o valor V. Que tipo de processo trará 
osistema de volta ao seu estado original? Esboce o cielo em um grá- 
fico. 

a +e Ometal Aémaisdensodo queo metal B. Qual deles você 

esperaria ter uma maior capacidade térmica por unidade de massa 

— o metal Aou o metal B? Por quê? 

ŝa oo Um gås ideal sotte um procisco durame o qual P/F = 

constante e o volume do gás diminui. A temperatura aumenta, di- 

minui ou permanece a mesma durante este processo? Explique. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


as» APUCAÇÃO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Durante 
os primeiros estágios do projeto de uma moderna planta de geração 
de energia clétrica, você está encarregado da equipe de engenheiros 
ambientais. A nova planta deve ser localizada no oceano e usará a 
água do oceano para refrigeração. À planta produzirá energia elétri- 
ca a uma taxa de 1,00 GW, Como el terá uma eficiència de um terço 
(típico da maioria das plantas modernas), calor será liberado para a 
água de refigeraçãoa uma taxa de 200 GW Se os códigosambientais 
exigem que a água só pode retornar ao oceano com um aumento de 
temperatura de no máximo 15°F, estime o fluxo (em kg/s) de água 
para a refrigeração da plania. 

z Um forno de microondas típicotem um consumo de ener- 
gia de aproximadamente 1200 W. Estime quanto tempo uma xícara 
de água levará para ferver no forno de microondas, supondo que 50 


por cento do consumo de energia elétrica são utilizados para aque- 
cer a água, Como esto estimativa se compara com a experiência do. 
divada? 

m ++ Uma demonstração sobre o aquecimento de um gás sob 
compressão adiabática consiste em colocar uma pequena tira de pr- 
pel dentro de um grande tubo de ensaio de vidro, o qual é, então 
fechado com um pistão. Se o pistão comprimir rapidamente ar c 
finado, o papel pegará fogo. Supondo que a temperatura na qual o 
papel pega fogo seja de 451°F, estime o fator pelo qual o volume do 
ar aprisionado pelo pistão deve ser reduzido para que esta demons- 
tração funcione 

n ++ Uma pequena variação do volume de um líquido ocorre 
quando ele é aquecido à pressão constante. Use os seguintes dados 
para estimar a contribuição relativa desta variação para a capacidade 
térmica da água entre 4,00"C e 100C. A massa específica da água a 
400°C e 1,00 atm é 1,00 g//cm!. A massa especifica da água liquida 
ANOGFC e 1,00 atm € 09584 g/cm. 


CAPACIDADE TÉRMICA. CALOR 
ESPECÍFICO, CALOR LATENTE 


is © APUCAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você pro- 
jetou uma casa solar que contém 1,00 x 10 kg de concreto (calor 
específico = 1,00 kJ/kg - K). Quanto calor é liberado pelo concret 
noite, quando ele resfria de 25,0°C para 20,PC? 


= + Quanto calor deve ser absorvido por 69,0 g de gelo a 
=10,0C para transformá-lo em 60, g de água líquida a 40,0 


a er Quanto calor deve ser liberado por 0.100 kg de vapor a 
150°C para transformá-lo em 0,100 kg de gelo a 000°C? 


n se Uma pega de aluminio deS0,0 g é resfriada de 20°C para 
196°C, quando colocada em um grande recipiente com nitrogênio 
liquido a esta temperatura. Quanto nitrogênio evapora? (Suponha 
que o calor específico do alumínio seja constante neste intervalo de 
temperatura.) 

œ +e APUCAÇÃO EM ENGENHARIA, Pico Em Contexto Você está 
supervisionando a criação de alguns moldes de chumbo para uso na 
indústria da construção. Cada moldeexige que um de seus trabalha- 
dores derrame 0.500 kg de chumbo derretido, a uma temperatura de 
307°C, em uma cavidade em um grande bloco de gelo a 0°C. Quanta 
água líquida deve ser drenada por hora, se há 100 trabalhadores ca- 
pazes de realizar, na média, uma operação a cada 10,0 min? 


CALORIMETRIA 


33 + APUCAÇÃOEM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Durante 
o verão, na fazenda de cavalos de seu tio, você passa uma sema- 
na auxiliando o ferreiro. Você observa a maneira como ele resfria 
uma ferradura depois de configurar a peça, quente e maleável, 
na forma eno tamanho corretos, Suponha que 750 g de ferro para 
uma ferradura tenham sido retirados do fogo, configurados e, a 
uma temperatura de650°C, mergulhados em um balde de 25,0 L 
com água a 100°C. Qual é a temperatura final da água, depois de 
atingido oequliio coma ferradura? Desprez qualquer que 
mento do balde e suponha o calor específico do ferro igual a 460 
Vég: K). 

u © O calor especifico de um determinado metal pode ser 
determinado medindo-se a variação da temperatura que ocorre 
quando um pedaço do metal é aquecido e colocado em um re- 
cipiente isolado feito do mesmo material e contendo água. Seja 
um peciaço deste metal com 100 g de massa inicialmente a 100°C. 
O recipiente tem 200 g de massa e contém 500 g de água a uma 
temperatura inicial de 20,0°C. A temperatura finalé 214°C. Qual 
€o calor específico do metal? 


Dao atei Lai Ceasa | 


» APLICAÇÃO BIOLÓGICA Em suas várias participações do 
Tour de France, o ciclista campeão Lance Armstrong tipicamente de- 
senvolveu uma potència média de 400 W, 5,0 horas por dia durante 
20 dias. Que quantidade de água, inicialmente a 24°C, poderia ser 
fervida se você pudesse aproveitar toda essa energia? 

» Um copo de vidro de 25,0 g contém 200 mL de água a 
240°C. Se dois cubos de gelo, de 15,0 g cada um e a uma tempera- 
tura de =3,00ºC são colocados no copo, qual é a temperatura final 
da bebida? Despreze qualquer transferência de calor entre o copo e 
o ambiente. 


m ee Um pedago de gelo de 200 g, a 0°C, é colocado em 500 g 
de água a 2PC. Este sistema está em um recipiente com capacidade 
térmica desprezível e isolado da vizinhança. (1) Qual éa tempera- 
tura final de equilibrio do sistema? (b) Quanto do gelo se derrete? 
se ee Um bloco de cobre de3,5 kg, a 80°C, ê colocado emum 
balde contendo uma mistura de gelo e água com massa total de 
1,2 kg. Quando o equilíbrio térmico é atingido, a temperatura da 
“água é 80C. Quanto de gelo estava no balde, antes de o bloco 
de cobre ser colocado nele? (Considere desprezível a capacidade 
térmica dobalde.) 


a +e Um recipiente bem isolado, com capacidade térmica des- 
prezivel, contém 150 g de gelo a (ºC. (a) Se 20 g de vapor d'água a 
100°C são inseridos no recipiente, qual éa temperatura final de equi- 
líbrio do sistema? (8) Sobra algum gelo, após o sistema ter atingido 
o equilíbrio? 

ao +» Um calorímetro, com capacidade térmica desprezível, 
contém 1,00 kg de água a 303 K e 5040 g de gelo a 273 K. (a) Deter- 
minca temperatura final T. (b) Determine a temperatura final Tac a 
massa do gelo é 500 g. 

an +» Um calorímetro de alumínio, de 200 g, contém 600 g de 
águaa 200°C. Um pedaço de gelode 100 g, a —20,0°C, écolocado no 
calorímetro, (a) Determine a temperatura final do sistema, supondo 
que não haja transferência de calor para ou do sistema. () Um pedaço 
de 200 g de gelo, a -20,0°C, é adicionado. Quanto gelo permanece no 
sistema depois de atingido o equilibrio? (c) A resposta para a Parte 
(b) mudaria se os dois pedaços de gelo tivessem sido colocados no 
mesmo tempo? 

42 +» O calor especifico de um bloco de 100 g de uma substân- 
cia deve ser determinado. O bloco é colocado em um calorímetro 
de cobre com massa de 25 p. contendo 60 g de água a 20°C. Depoi 
120 mL de água a 80°C são adicionados ao calorímetro. Quando o 
equilíbrio é atingido, a temperatura do sistema é 54ºC. Determine o 
Calor especifico do bloco. 


43 ee Um pedaço de cobre de 100 g é aquecido, em um fomo, 
até uma temperatura te. O cobre é, então, colocado em um calo- 
| rímetro de cobre, de 150 g de massa, contendo 200 g de água. A 
| temperatura inicial da água e do calorimetro é 16,0ºC e a tempe- 
| ratura depois que o equilíbrio é estabelecido ê38,0°C. Quando o 
calorímetro e seu conteúdo são pesados, descobre-se que 1,20 g 
de água evaporaram. Qual era a temperatura k? 
sa see Um calorímetro de alumínio, de 200 g, contém 500 g 
de água a 20,97€, Um pedaço de alumínio de 300 g é aquecido a 
1000 °C e, então, colocado no calorímetro. Determine a tempe- 
Fatura final do sistema, supondo que não haja transferência de 
calor para o ambiente. 


PRIMEIRA LEI DA TERMODINÂMICA 


a + Umgásdiatômico realiza 300) de trabalho e, também, ab- 
sorve 2,50 kJ de calor. Qual é a variação da energia intema do gás? 
asa Se um gás absorve 1,67 MJ de calor enquanto realiza 
800 KI de trabalho, qual é a variação de sua energia interna? 
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a + Se um gás absorve 84 J de calor enquanto realiza 30J de 
trabalho, qual éa variação de sua energia intema? 

a +» Uma bala de chumbo, inicialmente a 30°C, funde-se as- 
sim que atinge um alvo. Supondo que toda a energia cinética inicial 
se transforme em energia interna da bala, calcule a velocidade de 
impacto da bula. 

do +» Em um dia frio você pode aquecer suas mãos esfregando 
as uma na outra. Suponha que o coeficiente de atrito cinético entre 
suas mãos seja 0,500, que a força normal entre elas seja de 35,0 N e 
que você as esfregue com uma velocidade relativa média de 35,0 
“m/s. (a) Qual é a taxa na qual a energia mecânica é dissipada? (b) 
Suponha, além disso, que a massa de cada uma de suas mãos seja de 
350 g, que o calor específico delas seja de 4,00 kJ/kg * K, e que toda 
à energia mecânica dissipada sirva para aumentar a temperatura de 
Suas mãos, Durante quanto tempo você deve esfregar as mãos para 
produzir um aumento de 500°C na temperatura delas? 


TRABALHO E O DIAGRAMA PV 
PARA UM GÁS 


Nos Problemas 30 a 53, o estado inicial de 1,00 mol de um gás 
diluído é P, = 3,00 atm, V, = 1,00 L e E, = 456], e seu estado 
final é P, = 200 atm, V; = 3,00 L e Eus =912]. 
so» Ogs se expande à pressão constante até atingir seu vo- 
lume final. Ele é, então, resfriado a volume constante atë atingir sua 
pressão final. (a) Nustre este processo em um diagrama PV e calcule 
o trabalho realizado pelo gás. (b) Determine o calor absorvido pelo 
gás durante este processo. 
m + Ogásé, primeiramente, resfriado a volume constante até 
atingir sua pressão final. Depois, ele se expande à pressão constante 
até atingir sea volume final (a) Ilustre este processo em um diagra- 
ma PV e calcule o trabalho realizado pelo gás. (b) Determine o calor 
absorvido polo gás durante este processo. 
se ee Ogássecxpande isolermicamente até atingir seu volu- 
me final, a uma pressão de 1,00 atm. Ele é então, aquecido a volume 
constante atéatingirsua pressão final. (a) lustre este processo em um 
diagrama PV e calcule o trabalho realizado pelo gás. (b) Determine 
o calor absorvido pelo gás durante este processo. 
s +» Ogásé aquecido e se expandede tal forma a seguir uma 
trajetória reta em um diagrama PV, do seu estado inicial até o seu 
estado final. (a) Ilustre este processo em um diagrama PV e calcule 
o trabalho realizado pelo gs, (b) Determine o calor absorvido pelo 
gás durante este processo. 
se +e Neste problema, 1,00 mol de um gás diluído tem, inicial- 
mente, uma pressão de 1,00atm, um volume de 25,0 Le uma energi 
interna de 456] Enquanto o gás é aquecido lentamente, a represen- 
tação de seus estados em um diagrama PV move-se em linha reta 
até o estado final. O gás tem, no final, uma pressão de 300 atm, um 
volume de 75,0 L e uma energia interna de 912], Determine o traba- 
Iho realizado pelo gás e o calor por ele absorvido. 
s ste problema, 1,00 mol de um gás ideal é aquecido 
enquanto seu volume varia de forma que T = AP? onde À é uma 
constante. A temperatura varia de Ts até 47,» Determine o trabalho 
realizado pelo gás. 
se +* APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Uma ata 
de tinta spray selada e praticamente vazia, ainda contém uma quan- 
tidade residual do propelente: 0,020 mol de gás nitrogênio. À eti- 
queta na lata alerta claramente: “Não incinerar.” (a) Explique este 
alerta e desenhe um diagrama PV para o gás no caso de a lata 
ser submetida a uma temperatura alta. (b) Voxê está encarrega- 
do de testar a lata. O fabricante alega que cla pode suportar uma 
pressão intema de gás de 6,00 atm antes de explodir. À lata está, 
jalmente, nas condições normais de temperatura e pressão em 
seu laboratório. Você inicia o aquecimento da lata uniformemente, 
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usando um aquecedor com uma potência desaída de 200 W A lata 
e o aquecedor estão em um forno isolado é você pode supor que 
1, por cento da calor liberado pelo aquecedor seja absorvido pelo 
gás na lata. Quanto tempo você espera que oaquecedor permaneça. 
aceso antes de a lata explodir? 

s ++ Um gás ideal, inicialmente a 20°C e a 200 kPa, tem um 
volume de 4,00 L Ele sofre uma expansão isotérmica quase-estática 
até que sua pressão seja reduzida para 100 kPa. Determine (a) o tra- 
balho realizado pelo gás, e (b) o calor absorvido pelo gás durante a 
expansão. 


CAPACIDADES TÉRMICAS 
DOS GASES E O TEOREMA DA 
EQUIPARTIÇÃO 


se e Acapacidade térmica a volume constante de ceria quam 
tidade de gás monoatômico é 49,8 J/K. (a) Determine o número de 
moles do gás. (t) Qual é a energia interna do gás a T = 300 K? (c) 
Qual é a sua capacidade térmica à pressão constante? 

se ee Acapacidade térmica à pressão constante de certa quanti- 
dade de gás diatomico é 144 J/K. (a) Determine o numero de moles 
do gås. (i) Qual é a energia intema do gás a T = 300 K? (e) Qual éa 
sua capacidade térmica molar a volume constante? (d) Qual éa sua 
capacidade térmica a volume constante? 

do ee (a) Calcule, para oar, a capacidade térmica a volume 
constante por unidade de massa e a capacidade térmica à pressão 
constante por unidade de massa. Suponha oar a uma temperatura 
de 300 Ke a uma pressão de 1,00 *< 10" N /m?. Suponha, também, 
que o ar seja constituído por 74,0 por cento de moléculas de N; 
(peso molecular de 280 g/mol) e 260 por cento de moléculas de 
Ò; (peso molecular de 32,0 g/mol) e que ambos os constituintes 
sejam gases ideais. (b) Compare sua resposta para o calor espe- 
cífica à pressão constante com o valor tabelado nos manuais, de 
1032 KJ/kg K. 

6 ++ Neste problema, 1,00 mol de um gás ideal diatômico é 
aquecido, a volume constante, de 300K a 600K. (a) Determine o au- 
mento da energja intema do gás, o trabalho realizado pelo gás e o 
calor por cle absorvido. (b) Determine as mesmas quantidades para 
quando o gås é aquecido de 300 K a 600 K à pressão constante. Use 
a primeira lei da termodinâmica e seus resultados da Parte (a) para 
calcular o trabalho realizado pelo gás. (c) Calcule novamente o tra- 
balho na Parte (5), agora integrando a equação dW = P dV, 

et ++ Um gis diatòmico está confinado em um recipiente fecha- 
do de volume constante V, e à pressão P,. O gás é aquecido até que 
sua pressão triplique. Que quantidade de calor foi absorvida pelo 
gs para triplicar a pressão? 

es ++ Neste problema, 1,00 mol dear está confinado em um ci- 
lindro com um pistão. O ar confinado é mantido à pressão constan- 
te de 1,00 atm. O ar está, inicialmente, a ("Ce com um volume Vy 
Determine o volume depois de 13.200 J terem sido absorvidos pelo 
ar confinado. 

ta ee Acapacidade térmica à pressão constante de uma amostra 
de um gás supera a capacidade térmica a volume constante em 29,1 
J/K (a) Quantos moles do gäsestão presentes? (H) Se o gás é mono- 
alômico, quais são os valores de Cy e de Cp? () Quais são os valores 
de Cv e de C à temperatura ambiente normal? 

ese Dióxido de carbono (CO3), a uma pressão de 1.00 atm e 
à temperatura de —785ºC, sublima diretamente do estado sólido 
para o estado gasoso sem passar pela fase líquida. Qual é a variação. 
da capacidade térmica à pressão constante por mol de CO, so sofrer 
sublimação? (Suponha que as moléculas do gás possam giras, mas 
não vibrar) A variação da capacidade térmica é positiva ou negativa, 
durantea sublimação? A molécula de CO, está desenhada na Figura 
182, 


FIGURA 18-22 Problema 65 


% Neste problema, 1,00 mol de um gás ideal monoatômico 
está inicialmente a 273 K e a 1,00 atm. (a) Qual é a energia intema 
inicial do gás? (£) Determine o trabalho realizado pelo gás quando 
300] de calor são absorvidos por ele à pressão constante. Qual é a 
energia interna final do gás? (€) Determine o trabalho realizado pelo 
gás quando 500] de calor são absorvidos por ele a volume constante. 
Qual é a energia interna final do gás? 

o Liste todos osgraus de liberdade possíveis para a molécu- 
Ja de água e estime a capacidade térmica da água a uma temperatura 
muito acima de seu porto de ebulição. (Ignore o fato de a molécu- 
la poder se dissociar a altas temperaturas.) Pense cuidadosamente. 
sobre as diferentes maneiras nas quais uma molécula de água pode 
vibrar, 


CAPACIDADES TÉRMICAS 
DOS SÓLIDOS E A LEI DE 
DULONG-PETIT 


ds Aleide Dulong-Petit foi originalmente usada para se 
determinar a massa molar de uma substância a partir da medida de 
sus capacidade térmica, O calor especifico de certa substânciasólida. 
foi medido, obtendo-se como resultado 0,47 k} /kg - K. (a) Determi- 
ne a massa molar da substância. (b) Qual é o elemento que tem este 
valor parao calor específico? 


EXPANSÃO ADIABÁTICA 
QUASE-ESTÁTICA DE UM GÁS 


= +» Uma amostra de 0,500 mol de um gás monoatômico 
ideal, a 400 kPa e 300 K, expande-se quase-estaticamente até que 
sua pressão diminua para 160 kPa. Determine a temperatura e o 
volume nais do gás, o trabalho realizado por ele e o calor que 
ele absorve, se a expansão é (a) sotérmica e (b) adiabática. 

m ee Uma amostra de 0,500 mol de um gås diatômico ideal, 
2400 kPa e 300K, expande-se quase estaticamente até que sua 
pressão diminua para 160 kPa. Determine a temperatura e o vo- 
Tume finais do gás, o trabalho realizado por ele e o calor que ele 
absorve, se a expansão é (a) isotérmica e (b) adiabática. 


n se Umaamostrade 0,50 mol degás hélio expande-seadiabá- 
tica e quase-estaticamente, de uma pressão incial de 500 atme uma 
temperatura de 500 K para uma pressão final de 1,00 atm, Determine 
(a)a temperatura final da gás (0) o volume final do gás, (c) o trabalho 
realizado pelo gás e (d) a variação da energia interna do gás. 


PROCESSOS CÍCLICOS 


m +e Uma amostra de 1,00 mol de gás Nu a 20,70 e 5,00 atm, 
expande-se adiabática e quase-estaticamente até que sua pressão seja 
igual a 1,00 atm. Ele é, então, aquecido à pressão constante até que 
sua temperatura seja novamente de 200°C. Depois de atingir esta 
temperatura, ele é aquecido a volume constante até que sua pressão 
seja novamente 500 atm. A seguir ele écomprimido à pressão cons- 
tante até voltar ao seu estado original. (1) Construa um diagrama 
PY mostrando cada processo do ciclo, (b) A partir do seu gráfico, 
determine o trabalho realizado pelo gás durante o ciclo completo. 
(e) Quanto calor é absorvido (ou liberado) pelo gás durante o ciclo 
completo? 


calar 0/a/Brtmótra Lesão Terminais | 


7 ++ Uma amostra de 1,00mol de um gás dintômico ideal 
se expande. Esta expansão é representada pela linha reta de 1a 2 
no diagrama PY (Figura 18-23). Depois, o gás é comprimido iso- 
termicamente. Esta compressão é representada pela linha curva. 
de2a 1 nodiagrama PV. Calcule o trabalho realizado pelo gås a 
cada ciclo. 
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FIGURA 18-23 Problema 73 


n Uma amostra de um gás monoatômico ideal tem uma 
pressão inicial de 2,00 atm e um volume inicial de 2.0 L. O gás 
é, então, conduzido através do seguinte ciclo quase-estático; Ele 
se expande isotermicamente até que seu volume seja de 4,00 L- 
Depois, ele é aquecido a volume constante até que sua pressão 
seja de 2,09 atm. A seguir, ele é resfriado à pressão constante de 
volta ao seu estado inicial. (a) Mostre este cicloem um diagrama 
PV. (b) Determine a temperatura no final de cada etapa do cido. 
(e) Calculeo calor absorvido e o trabalho realizado pelo gás du- 
rante cada etapa do ciclo 


75 eee Noponto D da Figura 18-24, a pressão. a temperatura 
de 2,00 mol de um gás monoatômico ideal são 2,00 atm e 360 K, 
respectivamente. O volume do gás no ponto B da diagrama PV é 
igual a três vezes o volume no ponto D esua pressão é dobroda. 
pressão no ponto C. Os caminhos AB e CD representam processos. 
isotérmicos. O gas é conduzido atraves de um ciclo completo ao 
longo do caminho DABCD. Determine o trabalho realizado pelo 
gáse o calor por ele absorvido, em cada etapa do ciclo. 


FIGURA 18-24 Problemas75e76 


m +++ No ponto D na Figura 18-24, a pressão e a tempera- 
tura de 2,00 mol de um gás diatômico ideal são 2,00 atm e 360 K, 
respectivamente, O volume do gás no ponto B do diagrama PV é 
iguala três vezes o volume no ponto D esua pressão éo dobro da. 
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pressão no ponto C. Os caminhos AB e CD representam processos 
isotérmicos. O gás é conduzido através de um ciclo completo ao 
longo do caminho DABCD. Determine o trabalho realizado pelo 
gås eo calor por ele absorvido em cada etapa do ciclo. 


n ese Uma amostra constituída den moles de um gás ideal está 
inicialmente s uma pressão P,, com um volume V, e à temperatura. 
Ty, O gås se expande isotermicamente até que sua pressão e volume 
sejam Pse V». Depois ele se expande adiabaticamente até que sua tem- 
peratura seja T é sua pressão e volume sejam P; e Vs, A Seguir, cle é 
comprimido isotermicamente até que sua pressão seja P eseu volume 
seja V. que está relacionado ao volume inicial V, par T, V7 * = T, Ur 
O gas é, então, comprimido adiabaticamente até voltar aoseu estado 
original (a) Supondo que cada processo seja quase-estático represente 
este ciclo em um diagrama PV, (Esse ciclo é conhecido como o cido- 
de Camot para um gás ideal.) (b) Mostre que o calor Q, absorvido 
durante a expansão isotérmica a 7.é O, = #RT, In(V./V.) (0) Mostre 
que o calor Q, liberado pelo gás durante a compressão isotérmica a 
Té Q, = nRT, In(V,/ V). (d) Usando o fato de que TV! é constante 
para uma expansão adiabálica quase-totálica, mostre que V;/ V; — 
V5/V (e) À eficiência de um ciclo de Carnot é definida como o tra- 
balho total realizado pelo gás dividido pelo calor Q, absorvido pelo 
gás, Usando aprimeira lei da termodinâmica, mostre que a eficiència 
vale 1- Q,/Q; () Usando seus resultados para as partes anteriores. 
deste problema, mostre que Q,/Q, = T,/Te 


PROBLEMAS GERAIS 


7 + Durante o processo quase-estátco de compressão deum 
gás diatômica ideal aum quinto deseu volume inicial, 180 kJ de tra- 
balho são realizados sobre o gás. (1) Se esta compressão é realizada 
isatermicamente à temperatura ambiente 293 K). quanto de calor é 
liberado pelo gás? (b) Quantos moles de gis contém esta amostra? 


7% + O diagrama PY da Figura 1625 representa 3,00 mol 
de um gás monoatômico ideal. O gás está inicialmente no ponto 
A. Os caminhos AD e BC representam variações isotérmicas, Se 
© sistema é conduzido ao ponto C ao longo da trajetória AEC, 
determine (a) as temperaturas inicial e final do gás, (b) o trabalho 
realizado pelo gás (c) o calor absorvido pelo gis 
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FIGURA 18-25 Problemas 79,50,81 e82 


w O diagrama PV da Figura 18-25 representa 3,00 mol 
de um gás monoatômico ideal. O gás inicialmente está no ponto 
A. Os caminhos AD e BC representam variações isotérmicas, Se 
o Sistema é conduzido ao ponto C ao longo do caminho ABC, 
determine (1) as temperaturas inicial e final do gás, (5) o trabalho 
realizado pelo gás e (c) o calor absorvido pelo gás, 


m ee Odiagrama PV da Figura 18-25 representa 300 mol de 
um gás moncatômico ideal. O gás inicialmente está no ponto A. Os 
caminhos AD e BC representam variações isotérmicas. Se o sistema 
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éconduzido ao ponto C ao longo do caminho ADC, determine (2) as 
temperaturas inicial e final do gás, (b) o trabalho realizado pelo gs 
e(c)o calor absorvido pelo gás- 

m ++ Suponha que os caminhos AD e BC da Figura 18-25 re- 
presentem processos adiabáticus. Quais são os valores do trabalho 
realizado pelo gás e do calor absorvido pelo gás ao seguir o caminho 
ABC? 

m ++ APLICAÇÃO BIOLÓGICA, RICO EM CONTEXTO Em um expe- 
rimento de laboratório, você testa o conteúdo calórico de vários ali- 
mentos. Suponha que, ao ingerir estes alimentos, 100 por cento da 
energia liberada por eles sejam absorvidos pelo seu corpo. Você quei- 
ma2.50 g de batatas fritas e a chama resultante aquece uma pequena 
Jata de alumínio contendo água. Depois de queimar as batatas fritas, 
você mede a sua massa e obtém 2,20 g. A massa da lata 6250 geo 
volume da água contida na lata é 15,0 mL. Se o aumento de tempe- 
ratura da água é de 125°C, quantas quilocalorias (1 kcal = 1 caloria 
dietética) por porção de 150 g destas batatas fritas você estima que 
hajam? Suponha que a lata com água capture 50,0 por cento do calor 
liberado durante a queima das batatas fritas. Nota: Apesar de o joe 
sera unidade SI de escolha para a maioria das situações en termodinâmica, 
a indústria alimentícia expressa a energin liberada durante o metabolismo 
em termos de “caloria dietética” que é a nossa quilocaloria. 

m ++ APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Motores a diesel operam sem 
velas de ignição, diferentemente dos motores a gasolina. O ciclo do 
motor diesel envolve compressão adinbática do ar em um cilindro 
seguida da injeção de combustível. Quando o combustível éinjetado, 
sea temperatura do ar no interior do cilindroestá acima do ponto de 
explosão do combustível a mistura combustivel-ar sofrerá ignição. 
Amaiora dos motores diesel tem razões de compressão na faixa de 
14:1 a 25:1. Paraeste intervalo de razões de compressão (que corres- 
Ponde à razão entre os volumes máximo e mínimo), qual é o inter- 
valo de temperaturas máximas do ar no cilindro, supondo que eie 
entre nocilindro a 35°C? A maioria dos motores modernos a gasolina 
tem, tipicamente, razões de compressão da ordem de 81. Explique 
por que você espera que o molor a diesel necessite de um sistema de 
Sipa, melhor (mais eficiente) do que o motor a gasolina. 

A temperaturas muito baixas, o calor específico de um 
metal é dado por = aT + EP. Para o cobra = ONOS J/kg" K'e 
b= 7,62 x 10“ J/kg - K*. (a) Qual € o calor especifico do cobre a 
400 K? (b) Quanto calor é necessário para aquecer o cobre de 1,00 
a30K? 

++ Quanto trabalho deve ser realizado sobre 30,0 de mo- 
nóxido de carbono (CO), nas condições normais de temperatura & 
pressão, para comprimi-lo a um quinto de seu volume inicial, se o 
processo é (a) isotérmico, (b) adiabático? 
a ++ Quantotrabalho deve ser realizado sobre 300 g de dióxido 
de carbono (CO), nas condições normais de temperatura e pressão, 
para comprimi-lo a um quinto de seu volume inicial, se o processo 
é (a) isotérmico, (b) adiabático? 
as ++ Quanto trabalho deve ser realizado sobre 300 g de ar- 
gômia (Ar), nas condições normais de temperatura e pressão, para 
comprimi-o a um quinto de seu volume inicial, se o processo é (a) 
isotérmico, (b) adiabático? 
a ++ Umisistematermicamenteisolado consisteem 1,00 mol de 
um gás diatômico a 100 K e 2,00 mol de um sólido a 200 K, separados. 
por uma parede rígida isolante. Determine a temperatura de equi 
brio do sistema depois que a parede isolante é removida, supondo. 
que o gás obedeça à lei dos gases ideais e que o sólido obedeça à lei 
de Dulong-Petit 
a Quando um gás ideal sofre uma variação de temperatura 
a vohimo constante, a variação de sua energia interna é dada pela 
fórmula AE, = CAT, No entanto, esta fórmula fornece corretamen- 


tea variação da energia interna se o volume permanece constante 
ou não. (a) Explique por que esta fórmula fornece valores corretos 
para um gås ideal mesmo quando o volume varia. (») Usando esta 
fórmula, juntamente com a primeira bi da termodinâmica, mostre 
que, para um gás ideal, C, = C, + nR. 

s +e Um cilindro isolante contém um pistão móvel isolante 
que serve para manter a pressão constante. Inicialmente, o cilindro 
contém 100 g de gelo a —10"C. Calor é transferido para o gelo, a uma 
taxa constante, por um aquecedor de 100 W Faça um gráfico mos- 
trando a temperatura de gelo/água /vapor como função do tempo, 
começando em t quando a temperatura é —10°C e terminando em t, 
quando a temperatura é 110°C. 

s2 ++ (a) Neste problema, 2,00 mol de um gás ideal distômico 
expande-se adiabática e quase-estaticamente. A temperatura inicial 
da gás é 300 K. O trabalho realizado pelo gás durante a expansão é 
350K). Qual é a temperatura final do gás? (b) Compare o seu resul- 
tado como que você obteria seo gás fosse monoatômico. 

s ee Um cilindro vertical isolante é dividido em duas partes 
por um pistão móvel de massa m. Inicialmente, o pistão é mantido 
em repouso, A parte de cima do cilindro está evacuada e a parte de 
Baixo está preenchida com 1,00 mol de um gásideal dintômico à tem- 
peratura de 300 K. Depois que o pistão é liberado e o sistema atinge 
o equilíbrio, o volume ocupado pelo gås está reduzido à metade. 
Determine a temperatura final do gás. 

s ees Deacordo como modelo de Einstein para um sólido cris- 
talino, a energia interna por mol é dada por LI = (3NkT;)(e'? — 1), 
onde Te é a temperatura característica, chamada de temperatura de 
Einstein, e Té a temperatura do sólido em kelvin. Useesta expressão 
para mostrar quea capacidade térmica molar de um sólido cristalino, 
a volume constante, é dada por 


cod 


$ eee (a) Useos resultados do Problema 94 para mostrar que, 
no limite T> Tu o modelo de Einsten fornece a mesma expres- 
são para o calor específico que a lei de Dulong-Petit. (b) Para o 
diamante, T,é aproximadamente 1060 K. Integre numericamente 
dE, = c,dT para determinar o aumento da energia interna se 1,00 
mol de diamante é aquecido de 300 K até 600 K. 

Uscos resultados do modelo de Einstein do Problem 
94 para determinar a energia interna molar do diamante (Ts 
1060 K)a 300 K e a 600K c, pertanto o aumento da energia intere 
na quando o diamante é aquecido de 300 K até 600 K. Compare 
seu resultado com o do Problema 95. 


s eee Durante uma expansão isotérmica um gás ideal, a uma 
pressão inicial Py se expande até que seu volume seja o dobro de 
Seu volume inicial Vo. (1) Determine a pressão depois da espansão. 
(b)O gás €, então, comprimido adiabótica e quasc-estaticamente até 
que seu volume seja Vse sua pressão seja 1,327, O gás é monoatô- 
mico, diatômico ou poliatômico? (c) Como varia a energia cinética 
de translação do gás em cada estágio deste processo? 

s eee Se um pneu furar, o gás do interior vazará gradualmen- 
te. Suponha o seguinte: a área do furo é A; o volume do pneu é V; e 
o iempo 7 que leva para a maior parte do gás vazar do pneu pode 
ses expresso em termos da razão A/V, da temperatura T, da cons- 
tante de Boltzmann k e da massa inicial m do gás dentro do pneu. 
(a) Com base nestas suposições, use análise dimensional para fazer 
uma estimativa de 7. (b) Use o resultado da Parte (a) para estimar o 
tempo que leva para esvaziar um pneu de carro que foi furado por 


um prego. 
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requentemente somos solicitados a conservar energia. Mas, de acordo 
com a primeira lei da termodinâmica, a energia é sempre conservada, O 
que, então, significa conservar energia se a quantidade total de energia 
no universo não varia, independentemente do que fizermos? A primeira 
ci da termodinâmica não conta toda a história. A energia é sempre con- 
servada, mas algumas formas de energia são mais úteis do que outras. À | 
possibilidade ou a impossibilidade de se colocar a energia em uso é o tópico da 
segunda lei da termodinâmica. Cientistas e engenheiros estão constantemente 
tentando melhorar a eficiência de máquinas térmicas (dispositivos que trans- 
formam calor em trabalho). Na indústria da geração de energia os engenhei- | 
tos se esforçam para atingir maior eficiência, na transformação, em trabalho 
aproveitável, da energia térmica liberada pela queima de combustíveis fósseis 
e através da fissão de urânio ou plutônio. 


Energia solar é direcionada para o forno 
solar localizado no centro, através deste 
arranjo circular de refletores em Barstow, 

|  naCalifórnia (EUA). (Sandia Natemal 

| Laboratory) 
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Neste capitulo examinamos como a segunda lei da termodinâmica se relacio- 
na diretamente com máquinas térmicas e refrigeradores. Também discutimos 
uma máquina térmica ideal — a máquina de Carnot, Irreversibilidade e en- 
tropia também são analisadas no que se refere è disponibilidade de energia, 
desordem o probabilidado. 


Nenhum sistema pode absorver calor de um único reservatório e convertêlo 
inteiramente em trabalho sem que resultem outras variações no sistema e no 
ambiente que o cerca. 


SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA: ENUNCIADO DE KELVIN 


Um exemplo comum de conversão de trabalho em calor é o movimento com atrito. 
Por exemplo, imagine que você passe dois minutos empurrando um bloco em cima 
de uma mesa ao longo de uma trajetória fechada, largando o bloco na sua posição 
inicial, Além disso, suponha queo sistema bloco-mesa esteja inicialmente em equi- 
Tibrio térmico com o ambiente. O trabalho que você realiza sobre o sistema é con- 
vertido em energia termica do sistema e, como resultado, o sistema bloco-mesa 
aquece. Conseqüentemente, o sistema não está mais em equilíbrio térmico com o 
ambiente. O sistema transferirá energia na forma de calor para o ambiente, até re- 
tornar ao equilíbrio térmico. Como os estados final einicial do sistema são o mesmo, 
a primeira lei da termodinâmica diz que a transferência de energia para o ambiente 
na forma de calor é igual ao trabalho realizado por você sobre o sistema. O processo 
inversa nunca ocorre — um bloco e uma mesa que estão aquecidos nunca esfriarão 
espontaneamente, convertendo sua energia interna em trabalho capaz de fazer com 
que a bloco puxe sua mão em um circuito sobre a mesa! Contudo, esta ocorrência 
surpreendente não violaria a primeira lei da termodinâmica ou nenhuma outra das 
leis da física que já encontramos até agora. Ela viola, entretanto, a segunda lei da 
termodinâmica. Assim, há uma falta de simetria nos papéis desempenhados pelo c: 
ore pelo trabalho que não é evidenciada na primeira lei. Esta falta de simetria está 
relacionada ao fato de que alguns processos são irreversíveis. 

Existem muitos outros processos irreversíveis, aparentemente muito diferentes 
entre si mas que estão todos relacionados à segunda lei. Por exemplo, a transferência. 
de calor é um processo irreversível. Se colocarmos um corpo aquecido em contato 
com um corpo frio, o calor será transferido do corpo quente para o corpo frio até que 
sles atinjam a mesma temperatura. Entretanto, o inverso nunca ocorre. Dois corpos 
em contato, a uma mesma temperatura, permanecem na mesma temperatura; calor 
não é transferido de um para o outro deixando um deles mais frio e o outro mais 
quente, Este fato experimental nos fornece uma definição equivalente da segunda 
Iei da termodinâmica. 


Um processo cujo único resultado efetivo seja o de retirar calor de um re- 
servatório frio e liberar a mesma quantidade de calor para um reservatório 
quente é impossível. 

SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA; ENUNCIADO DE CLAUSIUS 


Mostraremos, neste capítulo, que os enunciados de Kelvin e de Clausius para a se- 
gunda lei são equivalentes. 

O estudo da eficiência das máquinas térmicas deu origem aos primeiros enuncia- 
dos claros a respeito da segunda lei, Uma máquina térmica é um dispositivo cíclico 
cujo objetivo é converter a maior quantidade possível de calor em trabalho. Máquinas 
térmicas contêm uma substância de trabalho (água, em uma máquina a vapor) que 
absorve uma quantidade de calor Q, de um reservatório de alta temperatura, realiza 
trabalho W sobre o ambiente e libera calor Q, enquanto retorna para seu estado ini- 
cial, onde Qy W e Q representam magnitudes e nunca são negativos. 


!| O, We O, representam 
magnitudes e nunca são 


negativos, 
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As primeiras máquinas tér- 
micas eram máquinas a vapor, 
inventadas no século XVII para 
bombeamento de água em 
nas decarvão. Hojeem dia, má- 
quinas térmicas são usadas pa- 
ra gerar eletricidade. Em uma 
máquina térmica típica, água li- 
quida sob pressão de várias at- 
mosferas absorve calor de um 
reservatório de alta temperatu- 
ra até se vaporizar a aproxima- 


Calor 


Condensado” 


damente 500°C (Figura 19-1). 
Este vapor se expande contra um pistão (ou contra as pás de uma turbina) realizando 
trabalho, esai com uma temperatura muito menor. O vapor é resfriado mais ainda no 
condensador, ondese condensa e libera calor para um reservatório de baixa tempera- 
tura. A água é, então, bombeada de volta para o aquecedor e aquecida novamente. 

A Figura 19.2 é um diagrama esquemático da máquina térmica usada em muitos 
automóveis — o motor de combustão interna. Com a válvula de exaustão fechada, 


FIGURA 10-3 Desenho esquemático 
de uma miquina a vapor. Vapor sob alta 
pressão realiza trabalho sobre o pistão, 
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FIGURA 19-2 Motor de combustão 
interna. Em alguns motores, o fluido é 
injetado diretamente no cilindro,e não 
sobre o fluxo de ar. 
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uma mistura de vapor de gasolina e ar entra na câmara de combustão, enquanto o 
pistão se move para baixo durante o curso de admissão. A mistura é então, compri- 
mida e, depois, ocorre a ignição por uma faísca da vela de ignição. Os gases aque- 
cidos se expandem, conduzindo o pistão para baixo e realizando trabalho sobre ele 
durante o curso de potência. Na seqüència, os gases são expelidos através da válvula 
de exaustão e o ciclo se repete. 

Um modelo idealizada dos processos no motor de combustão interna é o chama- 
do ciclo Otto, mostrado na Figura 19-3, 

A Figura 19-4 mostra uma representação esquemática de uma máquina térmica 
básica. O calor absorvido é retirado de um reservatório térmico quente à tempe- 
Tatura T, e o calor liberado é transferido para um reservatório térmico frio a uma 
temperatura menor T, Um reservatório térmico, quente ou frio, é um corpo ou um 
sistema idealizado com uma capacidade térmica muito grande e, portanto, pode 
absorver ou liberar calor sem variação apreciável de sua temperatura. Na prática, a 
queima de um combustível fóssil muitas vezes se comporta como um reservatório 
de alta temperatura e a atmosfera ambiente ou um lago geralmente se comportam 
como um reservatório de baixa temperatura. A aplicação da primeira lei da termo- 
dinâmica (AE, = Que + Wu) para a máquina térmica leva a 

W=Q ~Q 
onde Wé o trabalho realizado pela máquina durante um ciclo completo, Q, — Qê o 
calor total transferido para a máquina durante um ciclo e AE, 6 a variação da ener- 
gia interna da máquina (incluíndo a substância de trabalho) duranteum ciclo. Como 
os estados inicial e final da máquina para um ciclo completo são iguais, as energias 
internas inicial e final da máquina são iguais. Portanto, SE, = 0. 

O rendimento e de uma máquina térmica é definido como a razão entre o trabalho 
realizado pela máquina e o calor retirado do reservatório de alta temperatura: 
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DEFINIÇÃO: RENDIMENTO DE UMA MÁQUINA TÉRMICA 


O calor Q, geralmente é produzido pela queima de algum combustível que precisa 
ser pago, como carvão ou óleo e, portanto, é desejável que se tenha o máximo possf- 
vel de rendimento. As melhores máquinas a vapor operam com aproximadamente 
40 por cento de rendimento; os melhores motores de combustão intera operam com 
aproximadamente 50 por cento de rendimento, Com 100 por cento de rendimento 
(e = 1), todo o calor retirado do reservatório quente seria convertido em trabalho e 
nenhum calor seria liberado para o reservatório frio. Entretanto, é impossível construir 
uma máquina térmica com 100 por cento de rendimento. Esta afirmativa é o enunciado 
da segunda lei da termodinâmica para máquinas térmicas. É outra maneira de ex- 
pressar o enunciado de Kelvin apresentado anteriormente: 


É impossível para uma máquina térmica, operando em um ciclo, produzir 
como nico efeito o de retirar calor de um único reservatório e realizar uma 
quantidade equivalente de trabalho. 


SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA. 
ENUNCIADO PARA MÁQUINAS TÈRMICAS 


Um gásideal sofrendo uma expansão isotérmica faz exatamente isso, Mes, depois 
da expansão, o gás não está no seu estado original. Para trazê-lo de volta ao seu esta- 
do original, trabalho deve ser realizado sobre o gás e algum calor será liberado. 

A segunda lei nos diz que, para realizar trabalho com retirada de energia de um 
reservatório térmico, devemos ter um reservatório mais frio disponível para receber 
a energia que não é usada pela máquina ao realizar trabalho, Se isto não fosse verda- 
deiro, poderíamos projetar um navio que tivesse uma máquina térmica alimentada 
simplesmente pela extração de calor do oceano. Infelizmente, a falta de um reser- 
vatório mais frio, para receber calor da máquina, torna este enorme reservatório de 
energia indisponível para esse fim. (Teoricamente, é possível fazer funcionar uma 
máquina térmica entrea superfície mais aquecida da água do oceano e a água mais 
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FIGURA 19-3 Cido Oto, 
represertando o motor de combustão 
interna. A mistura ar-combustiyel é 
comprimida adinbaticamente de a até b. 

Ela é, então, aquecida (por combustão) a 
volume constante até £. O curso de potência 
é representado pela expansão adiabática de 
caté d. O resfriamento a volume constante 
e d até representa a Lberaçao de calor. Os 
produtos da combustão são trocados por 
uma nova mistura ar-cembustível à pressão. 
constante na etapa a (não mostrado) 
Trabalho é realizado sobre o sistema 
durante a compressão adiabática e trabalho 
é realizado pelo sistema durante a expansão 
adiabática. 


é importante porque é possível 
converter calor completamente em 
trabalho em um processo não-cídlico. 


Reservatório frio à temperatura Ty 


FIGURA 19-4 Representação 
esquemática de uma máquina térmica. 

A máquina absorve calor Q, de um 
eservatório quente, a uma temperatura Ty 
maliza trabalho We libera calor Q, para um 
reservatório frio a uma temperatura Ty 
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fria em maiores profundidades, mas nenhum esquema prático para uso desta dife- 
rença de temperatura ainda foi projetado.) Para converter calor, a uma dada tempe- 
ratura, em energia que realiza trabalho (sem nenhuma outra alteração da fonte ou 
da substância), um reservatório frio, em separado, deve ser usado. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Calculando o Trabalho Realizado por uma Máquina Térmica 
Operando em um Ciclo 


SITUAÇÃO Uma máquina térmica absorve calor de um reservatório térmico 
de alta temperatura, realiza trabalho e libera calor para um reservatório tér- 
mico de baixa temperatura, A conservação da energia nos informa que o calor 
absorvido pela máquina, por ciclo, é igual ao calor liberado pela máquina, por 
ciclo, mais o trabalho realizado pela máquina em cada ciclo. O rendimento de 
uma máquina térmica é definido como a razão entre o trabalho realizado pe- 
la máquina, a cada ciclo, e o calor absorvido pela máquina em cada ciclo. A 
substância de trabalho da máquina é um gás ideal para virtualmente todos os 
cálculos deste texto. 


SOLUÇÃO 

1, Para um número inteiro de ciclos, a variação da energia interna vale AE, = 
0, deformaque O, = W+ Qs 

2 O rendimento é dado por e = W/O, $ 

3. O trabalho realizado em uma etapa de um ciclo é dado por Wop | Pav, 
onde P = nRT/V. y 

4, O calor absorvido pelo gás durante uma etapa é dado por C AT, onde C éa 
capacidade térmica. 


CHECAGEM O trabalho realizado, W, deve ser iguala Q, — Q; sea máquina 
completa um número inteiro de ciclos. 


Rendimento de uma Máquina Térmica 


Durante cada ciclo, uma máquina térmica absorve 200 | de calor de um reservatório quente, 
realiza trabalho e libera 160 J para um reservatório frio. Qual é o rendimento da máquina? 


SITUAÇÃO Usamos a definição de rendimento de uma máquina térmica 
ção 193) 


SOLUÇÃO 
1. Orendimento ĉo trabalho realizado dividido pelo calor absorvido, 


W/Q, (Eque- 


2. Ocalor absorvido e o calor liberado são dades: Q,=200] e Qu= 160] 
à, O trabalho é deteeaiizado a partir da primelim lot W=0,-Q,=200] = 160) = 40 
sub alores de Q, e W para calcular o rendimento: 2l E 

4. Substitua os valores de Q, e W para calcular o rendimento: ST 


CHECAGEM O rendimento é adimensional. Neste exemplo, tanto W quanto Q, são expressos. 
em joules, logo a razão é adimensional, como esperado. 


PROBLEMA PRÁTICO 18-1 Uma máquina térmica tem um rendimento de 35 por cento. (0) 
Quanto trabalho ela realiza em um ciclo, se absorve 150] de calor do reservatório de alta tem- 
peratura a cada ciclo? (b) Quanto calor é transferido para o reservatório de baixa temperatura 
a cada ciclo? 


eso | caírutoss 


O Ciclo Otto Tente Você Mesmo 
(a) Determine o rendimento do ciclo Otto mostrado na Figura 19-3. (b) Expresse sua resposta 
em termos da razão entre os volumes r = V,/V; 


SITUAÇÃO (1) Para determinar e você precisa determinar Q, e Qu A transferência de calor 
ocorre apenas durante os dois processos a volume constante, de b para c e de d para a. Você 
pode, então, determinar Q, e Que, portanto, e em termos das temperaturas Tu, Ty T, e Tv (b) As 
temperaturas podem ser relacionadas aos volumes usando TV" =! = constante para processos 


adiabáticos. 
SOLUÇÃO 
Cubra a coluna da direita e tente por si só antes de olhar as respostas. 
Passos Respostas 
Q, -Qa 
(a) 1. Escreva o rendimento em termos de Q,e Q; mia i 
2. A liberação de calor ocorre a volume constante de d para a. Escreva Qem termosde C, Q; = |Q, |- CIT, = Tl = CT- T) 


edas temperaturas Te Ts 


3. A absorção de calor ocorre a volume constante de b para c. Escreva Q, em lermos de C, 
e das temperaturas Tye Ty 


&. Substitua estas expressões de Qie Q, para determinar o rendimento em termos das tem- 
peraturas 7, Tu Te Tå 


(b)1. Relacione T; com Ty usando TV! = constante e V,/V, = 


2 Relacione T, com T; como no passo 1: 


3. Uscestas relações para eliminar T, e T, de e na Parte (n) e expresse + em termos de r: 


CHECAGEM O resultado da Parte (a) é um número adimensional, como esperado. Além dis- 
so, a expressão para e varia entre O e 1 e se aproxima de O quando r se aproxima de 1, como 


esperado. 


INDO ALÉM A razão r (volume antes da compressão volume depois da compressão) é cha- 
mada de razão de compressão. 


Um refrigerador é, essencialmente, uma máquina térmica que funciona ao contrário 
(Figura 19-59). Calor é retirado do interior do refrigerador (reservatório frio) e calor é 
liberado para o ambiente (reservatório quente) (Figura 19-59). A experiência mostra 
que esta transferência requer, sempre, que trabalho seja realizado sobre o refrigerador 
— um resultado conhecido como o enunciado da segunda lei da termodinâmica para 
refrigeradores, que é outra maneira de expressar o enunciado de Claus 


É impossível para um refrigerador, operando em um ciclo, produzir como 
único efeito o de retirar calor de um corpo frio e liberar a mesma quantidade 
de calor para um corpo quente. 


SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA: ENUNCIADO PARA REFRIGERADORES 
Sea definição precedente não fosse verdadeira, poderíamos resfriar nossas casas no 


verão com refrigeradores que liberariam calor para o lado de fora sem usar eletrici- 
dade ou qualquer outro tipo de fonte de energia 


A Segunda Lei da Termodinâmica 641 


Baixa pressão (liquido) 


FIGURA 19 


(a) Representação. 


“Alta prossão (liquido) 


esquemática de um refrigerador. Trabalho Válvula de expansão 


W é realizado sobre o refrigerador e ele 
extrai calor Q; de um reservatório frio e 
Tibera calor Qy (b) Um refrigerador real. 


entina de 
esriamento. 


e gerados Vapor ababa 
(dentodoreirierador) VROT 


Reservatório frio à temperatura Ti 


ta) (0) 


Uma medida do desempenho de um refrigerador é a razão Q,/W entre o calor 
retirado do reservatório de baixa temperatura e o trabalho realizado sobre o refrige- 
rador. (Este trabalho é igual à energia elétrica consumida.) À razão Q,/ W é chamada 
de coeficiente de desempenho (CD) 
=8E 
-W 
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DEFINIÇÃO: COEFICIENTE DE DESEMPENHO (REFRIGERADOR) 


Quanto maior o CD, melhor será o refrigerador. Refrigeradores típicos têm coeficientes. 
de desempenho da ordem de 5ou 6. Em termos desta razão, o enunciado da segunda 
lei para refrigeradores diz que o CD de um refrigerador não pode ser infinito. 


Fazendo Cubos de Gelo 


— serpentina 


condensada 
(ora do refrigerador) 


a 

(pára fora) 
Vapor à 
alta pressão 
Trabalho 


Motor 
compressor 


Rico em Contexto 


Você tem meia hora antes de seus convidados chegarem e se dä conta, repentinamente, de que 
esqueceu decomprar gelo para as bebidas, Rapidamente, você despeja 1,00 L de águaa 10,0" 
nas bandejas de gelo e as coloca ro congelador. Você terá gelo quando seus convidados che- 
garem? A etiqueta no seu refrigerador diz que o aparelho tem um coeficiente de desempenho 
de 55 e um consumo de energia de 550 W. Você estima que apenas 10 por cento da energia 
elétrica contribuem para o resfriamento eo congelamento da água. 


SITUAÇÃO Trabalho é igual a potência vezes tempo, Temos a potência, logo precisamos deter- 
minar o trabalho para determinar o tempo. O trabalho W está relacionado a Q, por CD = W/Q, 
(Equação 19:3). Para determinar Q, calculamos quanto calor deve ser liberado pela gua. 


soLução 

1. Otempo necessário está relacionado à potência disponível e o traba- p= W/St => At 
Iho necessário: s 

2. O trabalho está relacionado ao coeficiente de desempenho e ao calor CD = À 
absorvido: 


ess | caeituto ns 


O calor Q, retirado de dentro do refrigerador éigual ao calor Qu. a ser 
extraído da água para restriá-la mais o calor Qua ser extraído da água 
para congelála: 

A liberação de calor necessária para resfriar em 10°C a quantidade de 
1,00 L de água (massa 1 kg) 


“Aliboração de calor necessária para congelar 1 E de água, formando os 00 
cubos de gelo, é: 


Some estes valores para obter Q: 


Omg 


Substitua Q, no passo 2 para determinar o trabalho W: 


Uso osto valor do Wo os 35W do potência disponiveis para determinar 
o tempo t: 


Qı = me AT = (1,00 kg)[4185)/(kg: KIOO K) 


184 


kg)(833,51/kg) = 333,51] 


Q= 418K + 23354] = 375K] 


207min 


Seus convidados t 


erão gelo 


CHECAGEM Vinte minutos é um tempo curto, mas plausível, para congelar um litro de 
água. 


PROBLEMA PRÁTICO 19:2 Um refrigerador tem um coeficiente de desempenho de 4,0 
Quanto calor, por cicio, é absorvido pelo reservatório quente, se 200 kJ de calor são liberados 
pelo reservatório frio a cadaciclo? 


EQUIVALÊNCIA ENTRE OS ENUNCIADOS PARA 
MÁQUINAS TÉRMICAS E PARA REFRIGERADORES 


Os enunciados para máquinas térmicas e para refrigeradores (sto é, os enunciados 
de Kelvin e de Clausius, respectivamente) da segunda lei da termodinâmica pare- 
cem bem diferentes mas são, na verdade, equivalentes. O enunciado para máqui- 
nas térmicas é: “É impossível para uma máquina térmica, operando em um ciclo, 
produzir como único efeito o de retirar calor de um único reservatório e realizar uma 
quantidade equivalente de trabalho”, enquanto o enunciado para refrigeradores é 
“É impossível para um refrigerador, operando em um ciclo, produzir como único 
efeito o de retirar calor de um corpo frio e liberar a mesma quantidade de calor para 
um corpo quente”. Podemos provar a equivalência destes enunciados mostrando 
que, se cada enunciado é considerado falso, então o 


FIGURA 19-0 Demonstração da 
equivalência entreos enunciados da 
segunda le da termodinâmica para 
máquinas térmicas e para refrigeradores. 


outro também deverá ser falso. Usaremos um exem- A 
plo numérico para mostrar que, se o enunciado para 
máquinas térmicas é falso, então o enunciado para 1507 J 1997 
refrigeradores é falso. i H pa a AA] 

A Figura 19-6a mostra um refrigerador comum que A 5d i 
usa 50 J de trabalho para absorver 100] de calorde | ara | i I 
ustireisevatódio fio « iibwar 130] decaloe param | 7 | | 
reservatório quente. Suponha que o enunciado da 4 E Ro me 2 Cia p 
segunda lei para máquinas térmicas não seja verda- Refrigerador agsofina Refrigerador 
deiro. Então, uma máquina térmica “perfeita” poderia 200), ordinário perfeita  perteito | 100) 
absorver 50 J de calor do reservatório quente ercalizar UT 
50 J de trabalho, com 100 por cento de rendimento. 
Poderiamos usar esta máquina térmica perfeita para ay (o) (9 
absorver 50 Jde calor do reservatório quente erealizar Lim refrigerador Uma máquinatérmica— Colxcandoos doisjuntos, 
50 de trabalho (Figura 19:66) sobre um refrigerador crgináioteira 100] perfeita violao temos um refrigerador 
ordinário. Então, a combinação da máquina térmica Je um reservatório asxioetado da perito que vida o 
perfeita como refrigerador ordinário seria umrefrige- “rj, recebendo demmidaláda jornada dapni le 
rador perfeito, transferindo 100] de calor doreserva-  spfdetrabalho.  lermatindmica para da termodinâmica para os 


tório frio para o reservatório quente sem necessidade 


máquinas térmicas, 


refrigeradores, retirando 


de qualquer trabalho, como ilustrado na Figura 19-6c. absorvendo 30 do 100) do reservatório frio e 
Isto viola o enunciado da segunda lei para refrigera reservaórioquentee liberando a mesma 
dores, Portanto, se o enunciado para máquinas térmi- convertendoos quantidade de calor para o 
casé falso, o enunciado para refrigeradores também intoramenteem reservatório que sem 
falso. De maneira similar, se existisse um refrigerador trabalho, nenhum outro efeito. 


eaa | capituto so 


Destas considerações, e dos nossos enunciados da segunda lei da termodinâmica, 
podemos listar algumas condições que são necessárias para que um processo seja 
reversível: 


1. Nenhuma energia mecânica é transformada em energia térmica interna 
pelo atrito, por forças viscosas ou por outras forças dissipadoras. 

2. Erergia é transferida na forma de calor apenas entre corpos com uma di- 
ferença infinitesimal de temperatura. 

3. O processo deve ser quase-estático para que o sistema esteja sempre em 
(ou infinitesimalmente próximo de) um estado de equilíbrio. 


CONDIÇÕES PARA REVERSIBILIDADE 


Qualquer processo que viole qualquer uma das condições precedentes é irrever- 
sível. A maioria dos processos que observamos na natureza é irreversível. Para se 
ter um processo reversível é preciso tomar muito cuidado para eliminar forças de 
atrito e outras forças dissipadoras e para realizar o processo de forma quase-estática. 
Como isto nunca pode ser satisfeito completamente, um processo reversível é uma 
idealização semelhante ao do movimento sem atrito nos problemas de mecânica. A 
reversibilidade pode, entretanto, ser obtida de forma aproximada na prática. 

Podemos, agora, entender as características do cicla de Carnot, que é um ciclo 
reversível entre dois reservatórios térmicos. Como toda transferência de calor deve 
ser feita isotermicamente, para que o processo seja reversível, o calor absorvido do 
reservatório quente deve ser absorvido isotermicamente. O próximo passo é uma ex- 
pansão adiabática quase-estática para a temperatura mais baixa do reservatório frio. 
Depois, calor éliberado isotermicamente para o reservatório frio. Finalmente, há uma. 
compressão adiabática quase-estática para a temperatura mais elevada do reservató- 
rio quente, Assim, o ciclo de Carnot consiste em quatro etapas reversíveis: 


1, Uma absorção quase-estática e isolérmica de calor de um reservatório 
quente 

2, Uma expansão quase-estática e adiabática para uma temperatura menor 

3, Uma liberação quase-estática e isotérmica de calor para um reservatório 
frio 

4, Uma compressão quase-estática e adiabática de volta ao estado original 


ETAPAS DE UM CICLO DE CARNOT 


Uma maneira de calcular o rendimento de uma máquina de Carnot é escolher 
como substância de trabalho um material sobre o qual temos algum conhecimento. 
— um gás ideal — e, então, calcular explicitamente o trabalho realizado sobre ele 
em um ciclo de Carnot (Figura 19-8a e Figura 19-80). Como todos os ciclos de Car- 
not têm o mesmo rendimento, independentemente da substância de trabalho, nosso 
resultado terá validade geral. 

O rendimento do ciclo de Carnot (Equação 19-2) é 


Ocalor Q, é absorvido durante a expansão isotérmica do estado 1 para ocstado2. A 
primeira lei da termodinâmica é AEn = Qpar + Wici: Para uma expansão isotérmica 


de um gás ideal, AE,, = 0. Aplicando a primeira lei à expansão isolérmica do estado 
1 para o estado 2, temos Q, = Qus logo Q; é igual ao trabalho realizado pelo gás: 
v V, nRT, v, A 
Q; = Was = k Pav = ji iv = nar, TRT ng 


A É 

De maneira semelhante, o calor entregue ao reservatório frio é igual ao trabalho re- 
lizado sobre o gás durante a compressão isotérmica, à temperatura T, do estado 3 

para o estado 4. Este trabalho tem a mesma magnitude do trabalho realizado pelo 

gás se ele expandir do estado 4 para o estado 3. O calor rejeitado é, portanto, 

y 

v, 


= Wainot = HRT) In 
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FIGURA 19-8 (1) Ciclode Carnot para um gás ideal: Etapa 1: Calor é retirado de um 
reservatório quente à temperatura T, durante uma expansão isotérmica do estado 1 parao 
estado 2. Etapa 2:O gás expande adiabaticamente do estado 2 para o estado 3, reduzindo 
“sua temperatura para T, Etapa 3: O gás libera calor para o reservatório frio e é comprimido 
Isotermicamente até T, do estado 3 para o estado 4- Etnpr 4; O gås é comprimido 
adiabaticamente até que sua temperatura seja, novamente, T, (b) Trabalho é realizado pel 
gás nas etapas de 1 até 2 e até 3, e trabalho é realizado sobre o gás nas etapas de até 4 e 
até 1. O trabalho resultante realizado durante o cic é representado pela área sombrenda. 
Todosos processos são reversíveis. Todas as etapas são quasc-estáticas, 


Isolante Expansão 


sotérmica. 


fai 
fee 
se 
a fa) 
12 
ie edad ai in 
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== 7 
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Es 
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cá 
Q 
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A razão entre estes valores é 
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Podemos relacionar as razões V,/V, e V/V, usando a Equação 18-37 para a expansão 
adiabática quase-estática. Para a expansão do estado 2 para o estado 3, temos 


Ty =T 
= 
De maneira similar, para a compressão adiabática do estado 4 para o estado 1, te- 
TM = 
Dividindo a primeira destas duas equações pela segunda, obtemos 


RCE 


Expansão 
adiabitica 


Compressão: 
isotbrmiea 
at, 


Panta na Nova Zelândia que converte 
energia geotérmica em eletricidade. (Jeen- 
Pierre Horlin/The Image Bank 


Um gerador elétrico experimental acionado 
pelo vento no Laboratório Nacional de 
Sandia (EUA), À hélice é projetada para 
otimizar a transformação da energia eólica 
em energia mecânica. (Sandia National 
Laboratory) 
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Portanto, a Equação 19-4 fornece 


Q 


Q 


O rendimento de Carnot ec é, então, 
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RENDIMENTO DE CARNOT 


A Equação 19-6 demonstra que, como o rendimento de Carnot deve ser independente 
da substância de trabalho de qualquer máquina especifica, ele depende apenas das 
temperaturas dos dois reservatórios. 


Bastões de controle são inseridos neste 
reator nuclear. (D Akiko Yoshimura/ 
Dreamstime.com) 


Planta de geração de energia elétrica à base de carvão, (© Debra Lau/ Energia solar é focada e coletada individualmente por estes helióstatos, 
Dreamstime om) questão sendo testados no Laboratório Nacional de Sandia (EUA), 
para produzir eletricidade. (Sandis National Laboratory) 


Rendimento de uma Máquina a Vapor 


Uma máquina a vapor trabalha entre um reservatório quente a 100°C (373 K) e um reserva 
tório frio a 0,0"C (273 K). (a) Qual é o maior rendimento possível para esta máquina? (t) Se 
a máquina funcionar ao contrário, como um refrigerador, qual será seu maior coeficiente de 
desempenho? 


SITUAÇÃO O rendimento máximo é o de Camot, dado pela Equação 19-6. Para determinar o 
ÇD miim, usamos a definição de rendimento (s = W/O.) delicto da CD (CD = Q/W) 
€; como se trata de um ciclo reversível, Q,/Q, = T/T, (Equação 1 


SOLUÇÃO 
(a) O rendimento máximo é o rendimento de Carnot: Ba E 


ER 
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(È) L Escreva a expressão para o CD para um ciclo reverso de funcionamento da máquina: 


2. Oltrabalho é iguala Q, — Q (o calor retirado do reservatório de alta temperatura menos 
o calor liberado para O reservatório de baixa temperatura): 


3 Substitua Q,/Q, usando Q,/0, = T//T. (Equação 19-5) e resolva para o CD: 


& 
-2 


co 
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CHECAGEM Explicitando do resultado da Parte (a) razão entre as temperaturas, substituindo 
no resultado do passo 3 da Parte (b) e rearranjando os termos, obtemos CD,u, = £:' —1. Substi- 
tuindo ec por 0,268 (o resultado da Parte (1) obtemos CD. = 2,73 (0 resultado da Parte (b). 


INDO ALÉM Mesmo que um rendimento de 268 porcento pareça bastante baixo, éo máximo 
rendimento possível para qualquer máquina trabalhando entre estas duas temperaturas. Má- 
quinas reais operando entre estas temperaturas terão rendimentos menores devido ao atrito, 
a fugas de calor ea outros processos irreversíveis, Refrigeradores reais terão coeficientes de 
desempenho menores da que 2,73. Pode ser mostrado que o coeficiente de desempenho de um 
refrigerador de Carnot é T,/ AT, onde AT = T, — T, 


O rendimento de Carnot nos fornece um limite superior para os rendimentos 
possíveis e é, portanto, útil conhecê-lo, Por exemplo, calculamos no Exemplo 19-4 
um rendimento de Carnot de 26,8 por cento. Isto significa que, não importa quanto 
possamos reduzir o atrito e outras perdas irreversíveis, o melhor rendimento obti- 
do entre reservatórios a 373 K e 273 K é 25,8 por cento. Concluímos, então, que uma 
máquina trabalhando entre estas duas temperaturas com um rendimento de 25 por 
cento é uma máquina muito boa! 

Para uma máquina real, a perda de trabalho é o trabalho realizado por uma má- 
quina reversível operando entre as mesmas duas temperaturas menos o trabalho 
realizado pela máquina real, supondo que as duas máquinas completem um núme- 
ro inteiro de cidos e retirem a mesma quantidade de calor do reservatório de alta 
temperatura. A razão entre o trabalho realizado pela máquina real e o trabalho rea- 
lizado por uma máquina reversível operando entre as mesmas duas temperaturas é 
chamada de rendimento da segunda lei. 


Perda de Trabalho por uma Máquina 


Uma máquina retira 200 ] de um reservatório quente a 373 K, realiza 48 é libera 152) para 
um reservatório frio a 273 K. Qual é a perda ce trabalho devida a processos irreversíveis nes- 
ta máquina? 


SITUAÇÃO A perda detrabalho é o trabalho realizado por uma máquina reversível operan- 
do entre as mesmas duas temperaturas menos os 48 ] de trabalho realizados pela máquina, 
supondo que as duas máquinas retirem a mesma quantidade de calor do reservatório de alta 
temperatura. 


soLução 
. A perda de trabalho é a maior quantidade de trabalho que poderia ser 
realizado menos o trabalho realmente realizado: 


. A maior quantidade de trabalho que poderia ser realizado é o trabalho 
realizado por uma múquina de Camot: 


. O trabalho perdido é então: 


O rendimento de Camot pode ser expresso em termos das temperatu- 
nas: 


i. Substituindo se, obtemos: 
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CHECAGEM O rendimento de Carnot para estas duas temperaturas é 268 por cento. O traba- 
lho realizado pela máquina deste exemplo é de48,0], e 48,0 J são 24 par cento de 200]. Além 
disso, os 5J de trabalho perdido correspondem a 2,8 por cento de 200 ]. Como 24 por cento 
mais2 por cento é igual a 268 por cento, nossa resposta é plausível 


INDO ALÉM A energia de 5,6] da resposta não é “perdida” para o universo — a energia total 
é conservada. Esta energia de 5 , transferida para o reservatório frio pela máquina não-ideal 
do problema, é perdida apenas no sentido de que ela teria sido convertida em trabalho apro- 
veitável se uma máquina ideal (reversível) tivesse sido utilizada 


Perda de Trabalho entre Reservatórios Térmicos 


Se 200 J de calor são liberados por um reservatório a 373 K e absorvidos por um segundo re- 
servatório a273 K, quanta capacidade de trabalho é “perdida” neste processo? 


SITUAÇÃO Nenhum trabalho é realizado durante a transferência dos 200]. Portanto, a perda é 
de 100 por cento do trabalho que poderia ser realizado por uma máquina reversível operando 
entre os mesmos dois reservatórios e que retirasse 200 do reservatório de alta temperatura. 


soLUçÃo 

1. A perda de trabalho é o trabalho realizado por uma máquina reversível W, 
menos o trabalho realizado pelo processo aqui descrito. Este processo é 
transferência de 200 J de calor do reservatório de alta temperatura para 
O reservatório de baixa temperatura; logo, o trabalho realizado é zero: 


2. Otrabalho realizado por uma máquina reversível operando entre os mes. 
mos dois reservatórios, com a absorção de 200 J do reservatório de alta 
temperatura, é: 

3. Calcule a perda de trabalho: w, 


peido = Wiry 


CHECAGEM No Exemplo 19-4,calculamos.o rendimento de uma máquina reversível operan- 
doentre 273K e 373 K como 26,5 por cento, Nosso resultado para o passo 3 é plausível, porque 
53,6 ] são 268 por cento dos 200 J absorvidos do reservatório. 


PROBLEMA PRÁTICO 19-3 Uma máquina reversível trabalha entre reservatórios sérmicos a 
500 K € a 30 K. (a) Qual ëo seu rendimento? (1) Se, em cada ciclo, a máquina absorve 200 k) 
de calor do reservatório quente, qual éo trabalho que ela realiza por ciclo? 


PROBLEMA PRÁTICO 19-4 Uma máquina real trabalha enire reservatórios térmicos a 500 
K e 300 K. Ela absorve 500 kJ de calor do reservatório quentee realiza 150 KJ de trabalho em 
Sada ciclo. Qual é o sou rendimento? 


A ESCALA DE TEMPERATURA 
TERMODINÂMICA OU ABSOLUTA 


No Capítulo 17, a escala de temperatura do gás ideal foi definida em termos das pro- 
priedades dos gases que têm baixa massa específica. Como o rendimento de Carnot 
depende apenas das temperaturas dos dois reservatórios, ele pode ser usado para 
definir a razão entre as temperaturas dos reservatórios, independentemente das pro- 
priedades de qualquer substância. Definimos a razão entre as temperaturas termodi- 
nâmicas dos reservatórios frio e quente como 


19-7 


DEFINIÇÃO DE TEMPERATURA TERMODINÂMICA 


onde Q, éa energia extraida do reservatório quente e Q, é a energia liberada para 
O reservatório frio por uma máquina de Carnot operando num ciclo e trabalhando 
entre os dois reservatórios, Portanto, para determinar a razão entre as temperaturas 
dos dois reservatórios, consideramos uma máquina reversível operando entre eles e 
medimos a energia transferida em forma de calor para cu de cada um dos reservató- 
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rios durante um ciclo. A temperatura termodinâmica é completamente especificada 
pela Equação 19-7 e pela escolha de um ponto fixo. Se o ponto fixo é definido como 
273,16 K para o ponto triplo da água, então a escala de temperatura termodinâmica 
coincide com a escala de temperatura do gås ideal para o intervalo de temperaturas 
no qual um termômetro a gás pode ser usado. Qualquer escala que indica zero no 
zero absoluto é chamada de escala de temperatura absoluta. 


Uma bomba térmica é um refrigerador com um objetivo diferente. Tipicamente, o 
objetivo de um refrigerador é resfriar um carpo ou uma região de interesse. O ob- 
jetivo de uma bomba térmica, entretanto, é o de aquecer um corpo ou uma região 
de interesse, Por exemplo, se você usa uma bomba térmica para aquecer sua casa, 
“você transfere calor do ar frio de fora da casa para o ar mais aquecido dentro dela. 
Seu objetivo é aquecer o interior da casa. Se um trabalho W é realizado sobre uma 
bomba térmica para absorver calor Q, de um reservatório frio e liberar calor Q; pa- 
ra um reservatório quente, o coeficiente de desempenho para uma bomba térmica 
é definido como 
Q; 


Drei 19.8 


DEFINIÇÃO: COEFICIENTE DE DESEMPENHO (BOMBA TÉRMICA) 
Este coeficiente de desempenho difere daquele para o refrigerador, que é Qu/ W (Equa- 
ção 19-3). Usando W = Q, — Q, isto pode ser escrito como 
Bi. sl 
19.9 

2-0", & 

Qa 
O coeficiente de desempenho máximo é obtido usando-se uma bomba térmica de 


Carnot. Então, Q,se relaciona com Q, pela Equação 19-5. Substituindo 0,/0, = T/T, 
na Equação 19-9, obtemos para o coeficiente de desempenho máximo 


CD 


CD, 19-10 


srat = 


onde AT é a diferença de temperatura entre os reservatórios quente e frio. Bombas 
térmicas reais têm coeficientes de desempenho menores do que CDs, devido ao 
atrito, a perdas de calore a outros processos irreversíveis. 

Os dois CDs estao relacionados. Usando Q, = Q; + W, podemos relacionar as 
Equações 19-3 e 19-10: 
Q Q+Ww oq 
na Ap T 1941 


onde CD éo coeficiente de desempenho de um refrigerador. 


co, 


Uma Bomba Térmica Ideal 


Uma bomba térmica ideal é usada para bombear calor do ar externo, a -5º€, para o reserva- 
tório de ar quente do sistema de aquecimento em uma casa, que está a 40°C. Quanto trabalho 
é necessário para bombear 1,0 kJ de calor para dentro da casa? 


SITUAÇÃO Use a Equação 19-11, com CDs; calculado da Equação 19-10 para T,= =5€ = 
268 Ke AT = 45K. 


soLução q 
1. Usando a definição de CDer (CDer = Q,/ W), relacione o trabalho realizado como CD = p 
calor liberado: 
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E, 


Resolva para o trabalho: 


leal, ou máximo, com as temperaturas (Equação 19-10) 


CHECAGEM Nossa expressão para o trabalho, no passo 3, garante que o trabalho tem as mes- 


mas dimensões do calor (A razão AT/T, é adimensional) 


INDO ALÉM Encontramos CD uu = Tọ/ AT = 7,0. Isto é, a quantidade de calor liberada no 
interior da casa pela bomba térmica é 7 vezes maior do que o trabalho realizado sobre a bom- 
ba térmica. (Apenas 0,14 k] de trabalho são necessários para bombear 1,0 k] de calor para o 


reservatório de ar quente da casa.) 


Existem muitos processos irreversíveis que não podem ser descritos pelos enun- 
ciados da segunda lei para máquinas térmicas e para refrigeradores, tais como um 
copo caindo no chão e se quebrando ou um balão estourando. Entretanto, todos os 
processos irreversíveis têm algo em comum — o sistema e seu ambiente vão para 
um estado menos ordenado. 

Seja uma caixa, de massa desprezível, contendo um gás de massa M a uma tem- 
peratura T e se movendo sobre uma mesa sem atrito com uma velocidade Y [Fi- 
gura 19-91). À energia cinética total do gás tem duas componentes: aquela associada 
ao movimento do seu centro de massa +Mvż,, é a energia cinética do movimento 
de suas moléculas com relação ao centro de massa. À energia do centro de massa, 
+ Mei, é a energia mecânica ordenada que poderia ser inteiramente convertida 
em trabalho, (Por exemplo, se um peso fosse preso à caixa em movimento por uma 
corda passando por uma polia, essa energia poderia ser usada para levantar o pe- 
s0.) A energia relativa é a energia térmica interna do gás, que está relacionada à sua 
temperatura T. Ela é aleatória, não ordenada e não pode ser convertida inteiramen- 
te em trabalho. 

Suponha, agora, que a caixa colida com uma parede fixa e pare (Figura 19-9b). Esta 
colisão inelástica é, claramente, um processo irreversível. A energia mecânica orde- 
nada do gás, + Mv, , é transformada em energia intema aleatória e a temperatura 
do gás aumenta. O gás ainda tem a mesma energia total mas, agora, toda a energia 
está associada ao movimento aleatório de suas moléculas com relação ao centro de 
massa, que agora está em repouso. Assim, o gás tornou-se menos ordenado (mais 


desordenado) e perdeu parte de sua capacidade de realizar trabalho. 


Existe uma função termodinâmica chamada de entropia 5 que é uma medida do 
grau de desordem de um sistema. À entropia 5, assim como a pressão P, o volume 
V, a temperatura T e a energia interna E, é uma função do estado de um sistema. 
Como nos casos da energia potencial e da energia interna, é a variação da entropia 


Vest 
(3) É ae 
e 


(o) 


FIGURA 19-9 (1) Uma caixa de 
massa desprezível contém um gás: À caixa 
«o centro de massa do gás se movem em 
direção à parede com a mesma rapidez. 

1b) Um curto intervalo de tempo apósa 
caixa ter sofrido uma colisão perfeitamente 
inelástica com a parede, tanto a caixa como. 
o centro de massa do gás estão em repouso 
eo gás esta a uma temperatura mais 
elevada, 


A Segunda Lei da Termodinâmica 


queé importante. A variação dS da entropia de um sistema, quando ele passa de um 
estado para outro, é definida como 


Rone 
i=- 19-12 


DEFINIÇÃO: VARIAÇÃO DA ENTROPIA 


onde dQ, é o calor absorvido pelo sistema em um processo reversível. Se dQ, éne- 
gativo, então a variação da entropia do sistema tem um valor negativo, significando 
quea entropia do sistema diminuiu. 

O termo dQ não significa que uma transferência de calor reversível deva ocor- 
rer para que a entropia de um sistema varie. De fato, há muitas situações nas quais 
a entropia de um sistema varia enquanto não há nenhuma transferência de calor co- 
mo, por exemplo, no caso da caixa de gás que colide com a parede na Figura 19-9. A 
Equação 19-12 simplesmentenos dá um método para calcular a diferença de entropia 
entre dois estadas de um sistema. Como a entropia é uma função de estado, a varia- 
ção da entropia quando o sistema se move de um estado inicial para um estado final 
depende apenas dos estados inicial e final do sistema, e não do processo através do 
qual a variação ocorreu. Isto é, se 5, é a entropia do sistema quando ele está no es- 
tado 1 e se S, é a entropia do sistema quando ele está no estado 2, então calculamos 
a diferença de entropia S, — 5, através da integral f/dQ/T para qualquer caminho 
(processo) reversível que leve o sistema do estado 1 para o estado 2. 


ENTROPIA DE UM GÁS IDEAL 


Podemos verificar que dQ,.v/T é, de fato, a diferencial de uma função de estado para 
um gás ideal (mesmo que dQ., não o seja). Seja um processo reversível quase-estáti- 
co arbitrário no qual um sistema constituído por um gás ideal absorve uma quanti- 
dade de calor dQ,- De acordo com a primeira le, dQ, , se relaciona com a variação 
da energia interna dE,, do gás e com o trabalho realizado sobre o gás (dW, pa 
=PdV) por 

= Qu, — Pav 


Para um gás ideal, podemos escrever dE, em termos da capacidade térmica, dE, = 
C, dT, e podemos substituir P por nRT/V, da equação de estado. Então, 


dE, = dQ, + AW, 


CdT=do, — nar 19-13 


A Equação 19-13 não pode ser integrada diretamente, a menos que conheçamos 
como T depende de V e como C, depende de T. Esta é apenas outra maneira de di- 
zer que dO, , não é a diferencial de uma função de estado Q,.,. Mas, se dividirmos 
cada termo por T, obtemos 


19-14 


Como C, depende apenas de T, o termo da esquerda pode ser integrado, assim co- 

moo termo da direita." Assim, dQ,,/T éa diferencial de uma função, a função en- 

tropia S: 

dr 
TO NT 

Por simplicidade, consideraremos C, constante. Integrando a Equação 19-15 do es- 

tado 1 para o estado 2, obtemos 


Qu B LA 


In +nRin 19-1 
= Cn 19-16 


av 
+G 1915 


VARIAÇÃO DA ENTROPIA PARA UM GÁS IDEAL 


= Matematicamente, o fator 1/T é chamado de fator de integração pam a Equação 19-13. 
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A Equação 19-16 dá a variação da entropia de um gás ideal que se dirige de um 
estado inicial de volume V; e temperatura T, para um estado final de volume V, e 
temperatura Ti. 


VARIAÇÃO DA ENTROPIA PARA VÁRIOS PROCESSOS 


AS para uma expansão isotérmica de um gás ideal Se um gásideal sofre uma 
expansão isotérmica, então T, = T, e a variação de entropia é 
ag, A 
Besot n 
Í TO O +uRInç 
A variação da entropia do gás é positiva porque V, é maior do que V;. Durante este 
processo, uma quantidade ce calor Q, é liberada pelo reservatório e é absorvida 
pelo gás, Este calor é igual ao trabalho realizado pelo gás: 


as 1947 


Qu age h raran f, 


A variação da entropia do gás é +Q,,/T. Como a mesma quantidade de calor é li- 
berada pelo reservatório à temperatura T, a variação da entropia do reservatório é 
—Qu./T. A variação resultante de entropia, do gás mais do reservatório, é zera, Va- 
mos nos referir ao sistema em estudo, junto com sua vizinhança, como “universo 
Este exemplo ilustra um resultado geral: 


Durante um processo reversível, a variação da entropia do universo é zero. 


AS para uma expansão livre de um gás ideal Na expansão livre de 

um gás, discutida na Seção 18-4, o gás está, inicialmente, confinado em 

um compartimento de um reservatório que está conectado por uma vál- 

vula a um outro compartimento que está evacuado. O sistema como um || 

todo tem paredes rígidas e está isolado termicamente de sua vizinhança, 

de maneira que calor nem pode ser absorvido nem liberado pelo sistema, 
enenhum trabalho pode ser realizado sabre ele (ou porele) (Figura 19-10). 

Quando a válvula é aberta, rapidamente o gás entra na câmara vazia, O 

gás acabaatingindo o equilíbrio térmico, Como nenhum trabalho é realizado sobre o 
gás e nenhum calor é absorvido ou liberado por ele, a energia interna final deve ser 
igual à energia interna inicial, Se considerarmos o gás como ideal, então sua energia 
interna depende apenas da temperatura T e, portanto, sua temperatura final será 
igual à temperatura inicial, 

Poderiamos pensar que não há variação da entropia do gás, porque não há trans- 
ferència de calor. Mas este processo não 6 reversível e, portanto, f dQ/T não podeser 
usado para determinar a variação da entropia do gás. Entretanto, os estados inicial e 
final do gás na expansão livre são os mesmos que para o gás na expansão isotérmica 
que acabamos de discutir. Como a variação da entropia de um sistema, para qualquer pro- 
cesso, depende apenas dos estados inicial e final do sistema, a variação da entropia do gás para a 
expansão livre é a mesma que para a expansão isotêrmica. Se V; é o volume inicial do gás e 
Vs é seu volume final, a variação da entropia do gás é dada pela Equação 19-17, ou 


IA 
Nao = Rn 
Neste caso, não há variações na vizinhança e, portanto, a variação da entropia do gás 


também é a variação da entropia do universo: 


Rn 
nRa 1949 


Observe que, como V, é maior do que V, a variação da entropia do universo pa- 
ra este processo irreversível é positiva; isto é, a entropia do universo aumenta. Isto 
também é um resultado geral: 


Durante um processo irreversível, a entropia do universo aumenta. 


cu Vácuo 


FIGURA 19-10 Expansão livre 
adiabática de um gás. Quando a válvula 
“aberta o gás œ expande rapidamente 
para a câmara vazia. As energias internas 
inicial e final do gás são iguais, porque 
nenhum trabalho é realizado sobre o gis 
durantea expansão, já que o sistema inteiro 
está isolado de sua vizinhança, e porque 

as capacidades térmicas das câmaras eda 
válvula são desprezíveis, 


A Segunda Lei da Termodinâmica esa 


Se o volume final durante a expansão livre fosse menor do que o volume inicial, en- 
tão a entropia do universo diminuiria — mas isto não acontece durante expansões 
livres. Isto é, um gás não se contrai livremente para um volume menor. Isto nos leva 
ainda a outro enunciado para a segunda lei da termodinâmica: 


Para qualquer processo, a entropia do universo nunca diminui. 


Expansão Livre de um Gás Ideal 


Determine a variação da entropia para a expansão livre de 075 mol de um gás ideal, de V, = 
15Lpara V, = 30L 


SITUAÇÃO Na expansão livre de um gås idealas temperaturas inicial e final são iguais. Assim, 
a variação da entropia AS para a expansão livre, de V; até V,, é a mesma que para um processo 
isotérmico de V até Va. Para o processo isotérmico, AE, = 0, Jogo Q = Was pa Primeiro cal- 
culamos Qe, então, igualamos AS =Q/T. 


soLução 
1. A variação da entropia é a mesma que para uma expansão isotérmica rever- 
sivel de V até Vs 


2. Ocalor Q que seria absorvido pelo gás em uma expansão isotérmica à tem- 
peratura T é igual ao trabalho realizado pelo gás durante a expansão: 


3. Substitua este valor de Q para calcular AS: 


E a n a ee 
queé correto para variações de entropia porque, por definição, AS = f dQ/T. 


Um organismo vivo consisteem 
matéria altamente organizada. 
O crescimento de um organismo 
vivo constitui uma violação da 
dQ=C,aT segunda lei da termodinâmica? 


AS para processos à pressão constante Se uma substância é aquecida da tem- 
peratura T, até a temperatura T, à pressão constante, o calor absorvido dQ está rela- 
cionado à variação de temperatura dT por 


Isto é, durante este processo, a 
entropia do universo aumenta 
ou diminui? 


a transferência de calor reversível se ti- 
vermos um grande número de reservatórios térmicos com temperaturas variando 
desde um valor levemente maior do que T, até Ty, em incrementos muito pequenos. 
Podemos colocar a substância, com temperatura inicial T,, em contato como primeiro 
reservatório, a uma temperatura levemente maior do que T, e deixar a substância 
absorver uma pequena quantidade de calor. Como a transferência de calor de cada 
reservatório é aproximadamente isotérmica, o processo é aproximadamente rever- 
sível. Colocamos, então, a substância em contanto com o próximo reservatório, a 
uma temperatura levemente maior, e assim por diante, até que a temperatura final 
To seja atingida. Se o calor dQ é absorvido de maneira reversível, a variação da en- 
tropia da substância é 


Integrando de T, até Ty obtemos a variação total da entropia da substância: 
T aT A 
as=c,[ T=c ny 1920 


Este resultado fornece a variação da entropia de uma substância que é aquecida de T, 
atéT, por qualquer processo, reversível ou irreversível, contanto que a pressão final 


O que realmente conte é que a probidade de um gås contraire livremente pars um volume menor é mináscula 
esc quando o gås comida apenas um número extremamente peruena de molécula 
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sejaigual à pressão inicial e que C, seja constante. Ele também fornece a variação da 
entropia de uma substância que é resfriada. No caso de resfriamento, T; é menor do 
queT, e In(T;/T) é negativo, o que dá uma variação negativa de entropia. 


| PROBLEMA PRÁTICO 19.5 
| Determine a variação da entropia de 1,00 kg de água que é aquecida, à pressão constante, 


| de0°C até 100°C. 


| PROBLEMA PRÁTICO 19-6 
Deduza a Equação 19-20 diretamente da Equação 19-16. 


| Eeng w | Variações de Entropia durante uma Transferência de Calor 


Suponha que uma quantidade de 1,00 kg de água, a uma temperatura T, = 30,0°C, seja adi- 
cionada a uma quantidade de 2,00 kg de água, a T; = 90,0°C, em um calorimetro isolado de 
capacidade térmica desprezível, à pressão constante de 1,00 aim. (a) Determine a variação da 
entropia do sistema. (b) Determine a variação da entropia do universo. 


SITUAÇÃO Quando as duas quantidades de água são combinadas, elas atingirão uma tempe- 
ratura final de equilíbrio, T, que pode ser determinada igualando-se o calor liberado ao calor 
absorvido. Para caleular a variação da entropia de cada quantidade de água consideramos um 
aquecimento reversível isobárico (pressão constante) da quantidade de 1,00 kg de água de JC. 
até Tu e um resfriamento reversível isobárico da quantidade de 2,00 kg de água de 90°C até Ty 
usando a Equação 19-20. A variação da entropia do sistema é asoma das variações de entropia 
de cada parte, À variação da entropia do universo é a variação da entropia do sistema mais 
a variação da entropia da vizinhança. Para determinar a variação da entropia da vizinhança, 
suponha que uma quantidade desprezível de calor é absorvida ou liberada pelo calorímetro 
durante o tempo em que a água leva para atingir sua temperatura final. 


soLução 
(a) 1. Calcule Ty igualando o calor liberado ao calor absorvido: n=70C=383k 
2 Use seu resultado para Te a Equação 19:20 para calcular AS, e mengt 
ass j 
3K 
E [kg in EE = 0,319 W/K 
(1,0 kg)(184 W/kg K) In Sr = 0519 KJ/K 
pg tg BK = i 
(20 kg kJ/kg K) in SAS = =DATA JR 
à. Some AS, cum AS; para determinar a variação da entropia total ASau = [005K 
do sistema: 
(8) 1. O calorimetro está isolado, logo a vizinhança permaneeeinalte AS gujuç = O 
rada: 
2 Some AS, COM 38 orcs para determinar a variação daen- 48, = [F005 NE 


tropia do universo: 


CHECAGEM O resultado da Parte (b) é um número positivo, como esperado. (O processo é 
irreversível e a variação da entropia do universo nunca é negativa.) 


AS para uma colisão perfeitamente inelástica Como energia mecânica é con- 
vertida em energia térmica interna durante uma colisão ineléstica, este processo é, 
claramente, irreversível. A entropia do universo deve, portanto, aumentar. Seja um 
bloco de massa m caindo de uma altura / e sofrendo uma colisão perfeitamente ine- 
lástica com o solo. Suponha que o bloco, o solo ea atmosfera estejam à mesma tem- 
peratura T, que não varia significativamente durante o processo. Se considerarmos 
o bloco, o solo e a atmosfera como o nosso sistema termicamente isolado, não há 
absorção ou liberação de calor pelo sistema. O estado do sistema variou porque sua 
energia interna aumentou de uma quantidade igual a mgh. Esta é a mesma variação 


A Segunda Lei da Termodinâmica 


que ocorreria se somássemos calor Q = mgh ao sistema à temperatura constante T- 
Para calcular a variação da entropia do sistema consideramos, então, um processo 
reversível em quecalor Qu. = mgh é absorvido à temperatura constante T. De acordo 
com a Equação 19-12, a variação da entropia do sistema é, portanto, 
Quv mph 

T T 
Esta variação positiva de entropia é, também, a variação da entropia do universo, 


as= 


AS para transferência de calor de um reservatório para outro Transferên- 
cia de calor também é um processo irreversível e, portanto, esperamos que a entro- 
pia do universo aumente quando isto ocorre. Considere o caso simples de calor Q 
transferido de um reservatório quente, à temperatura T, para um reservatório frio, 
à temperatura Ty O estado de um reservatório térmico é determinado apenas pela 
sua temperatura e pela sua energia interna. À variação da entropia de um reservató- 
rio, devida à transferência de calor, independe de se a transferência é reversível ou 
não. Se uma quantidade de calor Q é absorvida por um reservatório à temperatura 
T, então a entropia do reservatório aumenta de O/T, e se uma quantidade de calor 
Q é liberada por um reservatório à temperatura T, então a entropia do reservatório 


varia de —Q/T. No caso de transferência de calor, o reservatório quente libera calor, 
logo sua variação de entropia é 
Q 
et 
O reservatório frio absorve calor, logo sua variação de entropia é 
| 
ass= + 


as, 1921 


as, + AS, 


Observe que, como o calor é transferido de um reservatório quente para um reser- 
vatório frio, a variação da entropia do universo é positiva. 


AS para um ciclo de Carnot Como o ciclo de Carnoté, por definição, reversível, 
a variação da entropia do universo depois de cumprido um ciclo deve ser zero, De- 
'monstramos isto mostrando que a variação da entropia dos reservatórios de uma 
máquina de Carnot é zero, (Como uma máquina de Carnot trabalha em um ciclo, 
a variação da entropia da própria máquina é zero, logo a variação da entropia do 
universo é apenas a soma das variações de entropia dos reservatórios.) A variação 
da entropia do reservatório quente é AS, = —(Q,/T,) e a variação da entropia do 
reservatório frio é AS, = +(Q,/T). As quantidades de calor Q, e Q; estão relaciona- 
das às temperaturas T, e T, pela definição de temperatura termodinâmica (Equação 


19-7% 
Te Y ( 
o (o 
ER 
A variação da entropia do universo é, portanto, 
RR 
AS, = Saga + AS, HAS OTO 


A variação da entropia do universo é zero, como esperado. 

Observe que desprezamos qualquer variação de entropia associada à energia 
transferida como trabalho da máquina de Carnot para sua vizinhança. Se este tra- 
balho é usado para elevar um peso ou para algum outro processo ordenado, então 
não há variação de entropia. Entretanto, se este trabalho é usado para empurrar um 
bloco sobre uma mesa ou outra superfície onde o atrito está envolvido, então há um 
aumento adicional de entropia associado a este trabalho. 


ess 
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Variações de Entropia em um Ciclo de Carnot 


Durante cada ciclo, uma máquina de Carnot absorve 100 J de um reservatório a 409 K, realiza 
trabalho e libera calor para um reservatório a 300 K. Calcule a variação da entropia de cada 
reservatório em cada ciclo e mostre, explicitamente, que a variação da entropia do universo é 
aero para este processo reversível, 


SITUAÇÃO Como a máquina trabalha durante um cido, sua variação de entropia é zero. Cal- 
culamos, então, a variação da entropia de cada reservatório e somamos os valores para obter 
a variação da entropia do universo. 


sorução 
1. A variação da entropia do universo é igual à soma das variações de entropia dos re- AS, = AS, + ASyy 

servatários: 
2. Calculea variação da entropia do reservatório quente: AS = 0250 JK 


3. A variação da entropia do reservatório frio é Q; dividido por T, onde Q, = Q, - W: 


4. Usamos W = eQ, (Equação 19-2) para relacionar Wcom Q, O rendimento é o rendi- 
mento de Carnot (Equação 19-6): 


Calculea variação da entropia do reservatório frio: 


6. Substitua ostos rasultados no passo 1 para determinar a variação da entropia douni- AS, 
verso: 


TIK 


CHECAGEM A variação da entropia do universo é positiva, como exigido pela segunda lei 
da termodinâmica. 


INDO ALÉM Suponha que uma máquina comum, näo-reversivel, retire 109] do reservatório 
quente, Como seu rendimento deve ser menor do que o da máquina de Carnot, ela realizarà 
um trabalho menor e liberará mais calor para o reservatório frio. Então, o aumento da entro- 
pia do reservatório frio será maior do que a diminuição da entropia do reservatório quente, e 
L a variação da entropia do universo será positiva. 


ECNE O Diagrama ST Em 


Como a entropia é uma função de estado, os processos termodinâmicos podem 
ser representados por diagramas ST, SV ou SP além dos diagramas PV que 
utilizamos até agora, Esboce o ciclo de Carnot em um diagrama ST. s s 


sotérmica reversível, de uma expansão adiabática reversível, de uma com- 
pressão isolérmica reversível e, finalmente, de uma compressão adisbática 
Teversível. Durante os processos isotérmicos, calor é absorvido ou liberado E 
de maneira reversível e, portanto, S aumenta ou diminui, mas T permanece (a) b 
constante. Durante os processos adiabáticos, a temperatura varia mas, como 

AQ, = 0,5 é constante, 


SOLUÇÃO E z 2 
1. Durantea expansão isotérmica reversível (1 até 2, na Figura 19-10) calor 
êabsorvido de maneira reversível, logo 5 aumenta e T permanece cons- P X 
4 
T 


tante: 


FIGURA 19-13 Um diagrama Scersus T T 
para um ciclo de Carnot usando um gás ideal. (9 o 


A Segunda Lei da T 


2. Durantes expansão adiabática reversível (2 até 3, na Figura 19-11b),S permanece constante 
enquanto T diminui: 


3, Durante a compressão isotérmica reversível (3 até 4, na Figura 19-116), calor é liberado de 
maneira reversível, logo S diminui e T permanece constante: 


4. Durante a compressão adiabática reversível (4 até 1, na Figura 19-114), $ permanece cons- 
tante enquanto T aumenta: 


modinâmica 


CHECAGEM O diagrama S versus T é uma curva fechada, como esperado, Isto é esperado 
para um ciclo completo, pois tanto S quanto T são funções de estado. 


INDO ALÉM O ciclo de Carmot é um retângulo em um diagrama $ versus T. 


Quando ocorre um processo irreversível a energia é conservada, mas parte dela tor- 
na-se indisponível paraa realização de trabalho eé “perdida”. Considere um bloco 
caindo no chão. À variação da entropia do universo, para este processo, é mgh/T. 
Quando o bloco estava a uma altura j, sua energia potencial mgh poderia ter si 
usada para realizar trabalho. Porém, depois da colisão inelástica do bloco com o 
chão, esta energia não estará mais totalmente disponível para a realização de traba- 
lho aproveitável, porque ela terá se transformado em energia interna desordenada 
do bloco e de sua vizinhança. 

A energia que se tornou indisponível (perdida) é igual a mgh = T AS,. Esto é um 
resultado geral: 


Durante um processo irreversível, uma quantidade de energia igual a T AS, 
torna-se indisponível para a realização de trabalho, onde T é a temperatura 
do reservatório mais frio disponível. 


Por simplicidade, chamaremos a energia que se tomou indisponível para a realização 
de trabalho de “trabalho perdido”: 


Woo =T AS, 192 


Uma Caixa Deslizando Revisitada 


Suponha que a caixa mostrada nas Figuras 19-9 e 19-9) tenha 24 kg de massa e deslize com 
uma rapidez v = 30 m/s antes de colidir com uma parede fixa € parar. A temperatura T de 
caixa, mesa e vizinhança €293 K enão varia apreciavelmente enquanto a caixa atinge o repou- 
so. Determine a variação da entropia do universo. 


ITUAÇÃO A energia mecânica inicial da caixa, £ Mv, é convertida em energia interna do 


CHECAGEM O resultado é maior do que zero, como é sempre o caso para um processa irre- 
verível 


INDO ALÉM A energia é conservada, mas a energia TAS, = } Mi? não está mais disponível 
Para a realização de trabalho. 
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Durante a expansão livre discutida anteriormente, a capacidade de realização de 
trabalho foi totalmente perdida. Naquele caso, a variação da entropia do universo 
foi de nR In(V;/V), de forma que o trabalho perdido foi de nRT In(V:/V,). Esta é a 
quantidade de trabalho que poderia ter sido realizado se o gás tivesse sofrido uma 
expansão quase-estática e isotérmica de V; até V., como dado pela Equação 1947, 
Se todo o calor Q liberado por um reservatório quente é absorvido por um reser- 
vatório frio, a variação da entropia do universo è dada pela Equação 19-21 e o tra- 


balho perdido é 
erl2 8 T 
TAS, r(2-2) (1-7) 


w, 


Vertido 


Podemos ver que este é exatamente o trabalho que poderia ter sido realizado por 
uma máquina de Camot funcionando entre estes reservatórios, retirando calor Q do 
reservatório quente e realizando trabalho W = cQ, onde ec= 1 — T/T, 


Aentropia, que é uma medida do grau de desordem de um sistema, está relacionada 
à probabilidade. Essencialmente, um estado mais ordenado tem uma probabilidade 
relativamente baixa, enquanto um estado menos ordenado tem uma probabilidade 
relativamente alta. Portanto, durante um processo irreversível o universo se deslo- 
ca de um estado de probabilidade relativamente baixa para outro de probabilidade 
relativamente alta. 

Vamos considerar uma expansão livre na qual um gás seexpande de um volume 
inicial V, para um volume final V, = 2V,. A variação da entropia do universo, para 
este processo, é dada pela Equação 19-19: 


Rin2 


=nRn 

"X 

Por que este processo é irreversível? Por que o gás não se contrai, espontanea- 

mente, de volta ao seu volume original? Tal contração não violaria a primeira lei da 

termodinamica, já que não hā variação de energia envolvida. À azia pela qual o 

gás não se contrai até o seu volume original é meramente porque uma tal contração 
Peena A, 


A Probabilidade de uma Contração Livre 


Considere um gás constituído por apenas 10 moléculas que ocupam um cubo. Qual éa pro- 
Þabilidade de que todas as 10 moléculas estejam na metade esquerda do cubo, em um dado 
instante? 


SITUAÇÃO A probabilidade de que qualquer uma das moléculas esteja na metade esquerda do 
recipiente, em determinado instante, é. Usando esta informação, podemos calcular a probabi- 
lidade de que todas as 10 moléculas estejam, em determinado instante, na metade esquerda. 


SOLUÇÃO 

1. À probabilidade de que qualquer uma des moléculas esteja na 
metade esquerda é a mesma para que ela esteja na metade di- 
reita: 


A probabilidade de que uma dada molécula esteja na metade es- 
querda do recipiente, em determinado instante, é +. 


2 A probabilidade de que as moléculas 1 e 2 estejam ambas na 
metade esquerda (em determinado instante) é a probabilidade 
de que a molécula 1 esteja na metade esquerda vezes a proba- 
bilidade de que a molécula 2 esteja na metade esquerda: 


A probabilidade de que duas determinadas moléculas estejam, am- 
bas, na metade esquerda (em determinado instante) é + x 4 = +. 
A probabilidade é a mesma para que as moléculas 1 e 2 estejam 
ambas na metade esquerda, ambas na metade direita, para que a 
molécula 1 esteja na metade esquerda e a molécula 2 esteja na me- 
tade direita, e para que a molécula 2 esteja na metade esquerda ea 
molécula 1 esteja na metade direita. A probabilidade para qualquer 
uma destas opções é +. 
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3. A probabilidade de que as moléculas 1, 2 e 3estejam todasna A probabilidade de que três determinadas moléculas estejam na me- 


metade esquerda, em determinado instante, é igual à proba- tade esquerda (em determinado instante) é} X4 X + 


bilidade de que as moléculas 1 e 2 estejam, ambas, na metade 
esquerda vezes a probabilidade de que a molécula 3 esteja na 
metade esquerda: 


+ 


4. Continuando com esta linha de raciocínio para determinara A probabilidade de que todas as 10 moléculas estejam na metade 


probabilidade deque todas as 10 moléculas estejam na metade 


esquerda, obtemos: esquerda (em determinado instante) é 


CHECAGEM Sabemos, intuitivamente, que a probabilidade de que todas as 10 moléculas es- 
tejam no lado esquerdo em um dado instante é muito pequena. Ela éa mesma para que uma 
moeda lançada caia com a cara para cima 10 vezes em sequência, 


Apesar de a probabilidade de encontrar todas as 10 moléculas do Exemplo 19-13 em 
um dos lados do recipiente ser pequena, não ficaríamos completamente surpresos ao 
ver isto acontecer Se olhássemos o gás uma vez a cada segundo, poderiamos esperar 
ver isto acontecer uma vez a cada 1024 segundos, ou aproximadamente uma vez a 
cada 17 minutos. Se começamos com as 10 moléculas distribuídas aleatoriamente e, 
depois, encontramos todas elas na metade esquerda do volume original, a entropia 
do universo terá diminuído de nR In 2. Entretanto, este decréscimo é extremamente 
pequeno porque o número n de moles correspondente a 10 moléculas é apenas cer- 
ca de 10». Além disso, isto violaria o enunciado da segunda lei da termodinâmica 
para a entropia que afirma que, para qualquer processo, a entropia do universo nun- 
ca diminui. Assim, se desejamos aplicar a segunda lei da termodinâmica a sistemas 
microscópicos como o constituído por um pequeno número de moléculas, devemos 
considerar a segunda lei como um enunciado probabilístico. 

Podemos relacionar a probabilidade de um gás contrair-se espontaneamente para 
um volume menor com a variação da sua entropia, Se o volume original é V,, a pro- 
babilidade p de encontrar N moléculas em um volume menor V, é 


va 
P v 
Tomando o logaritmo natural dos dois lados desta equação, obtemos 


WANA 1923 
np =Nnsy 


onde n é o número de moles e N4 é o número de Avogadro. A variação da entropia 
do gás é 


As=nRinZ 19-24 
Substituindo n In(V;/V;) na Equação 19-24, vemos que 


as= 1925 


ondek = R/N, é à constante de Boltzmann. 

Pode ser intrigante aprender que processos irreversíveis, tais como a contração 
espontânea de um gás ou a transferência espontânea de calor de um corpo frio para 
um corpo quente, não são impossíveis — eles são apenas improváveis. Como acaba- 
mos de ver, há uma probabilidade razoável de que um processo irreversível ocorra 
em um sistema constituído por um número muito pequeno de moléculas; entretan- 
to, a própria termodinâmica é aplicável apenas a sistemas macroscópicos, isto é, a sistemas 
que têm um número muito grande de moléculas. Imagine a tentativa de se medir a 
pressão de um gás constituído por apenas 10 moléculas, A pressão variaria muito, 
dependendo de se nenhuma molécula, 2 moléculas ou 10 moléculas estivessem co- 
lidindo contra a parede do recipiente no instante da medida. As variáveis macros- 
cópicas de pressão e temperatura não são aplicáveis a um sistema microscópico com 
apenas 10 moléculas. 
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Quando aumentamos o número de moléculas de um sistema, a probabilidade de 
ocorrência de um processo para o qual a entropia do universo diminua decai dra- 
maticamente. Por exemplo, se tivermos 50 moléculas em um recipiente, a probabi- 
lidade de que todas elas estejam na metade esquerda do recipiente é (5)º = 10". 
Assim, se olharmos o gás uma vez a cada segundo, poderemos esperar ver todas as 
50 moléculas na metade esquerda do volume aproximadamente uma vez a cada 10º 
segundos, ou uma vez a cada 36 milhoes de anos! Para 1 mol (6 x 10” moléculas), 
a probabilidade de que todas ocupem uma metade do volume é extremamente pe- 
quena, essencialmente zero. Para sistemas macroscópicos, então, a probabilidade de 
um processo resultar em um decréscimo da entropia do universo é tão extremamente 
pequena que a distinção entre improvável e impossível deixa de ter significado, 


A Perpétua Batalha sobre o Movimento Perpétuo 


Algumas pessoas sonham obter trabalho de graça, Máquinas com movimento perpétuo, o 
que realizem trabalho efetivo sem consumo de energia, ou que sejam completamente efi- 

qi a a E o 
classificam as máquinas de movimento perpétuo em duas categorias, dependendo de 

qual lei da termodinâmica elas vilam. o 

“As máquinas da primeira categoria violam a primeira lei da termodinâmica — clas o 
criariam energia do nada ou criariam mais energia do que usam. As primeiras tentativas = 
conhecidas de movimento perpétuo envolveram o movimento roiatrio e a gravidade. (Q 
Uma roda desbalanceada possuia bastões articulados que poderiam, supostamente, fazer h ; 
aroda girar perpetuacmanto em van dos sentidos. Outro prejatá rindo por Leonardo da E) 
Vinci, envolvia uma roda d'água que alimentava, simultaneamente, um moinho e uma @ 
bomba que bombeava a água até uma altura suficiente para alimentar a própria roda.” 

Nenhuma destas tentativas levou em consideração a energia necessária para mover os o 
bastões articulados com relação à roda maior, ou a energia perdida em girar a própria 
roda d'água. 

Mais tarde, o empuxo € o movimento rotatóio foram parte de tentativas populares. A roda apenas parece star desequilibrada. 
dlealcançar o movimento perpétuo! Projetos com rodas e esteiras, baseados no empuxo. Enredo, cisenvo ata há man palma 
incluíam reservatórios de ar, correntes e mangueiras conectadas. Nenhum desses projetos esquerda do eno do gue à direita, Um 
levou em consideração o trabalho necessário para encher os reservatórios de ar, nem o . cálculo do centro de massa mostrará que 
trabalho necessário para mover os pesos internos. “ese encontra diceramente baino do eixo: 

As máquinas da segunda categoria violam a segunda li da termodinâmica. Essas (Reduzir o número debolas para quatro 
a criar energia, Elas são máquinas movidas a calor ou a vapor, . tora este cálculo relativamente simples) 

ssas máquinas mais famosas foi o Zeromotor, pro- 
posto por John Gamgee em 1880 para acionar hélices de navios" O Zeromotor era um motor de amônia especialmente projetado. 
Como a amônia ferve a uma temperatura próxima de 0'C, amônia liquida seria injetada em um cilindro com um pistão, À amônia 
se expandiria e empurraria o pistão. À ação de empurrar o pistão resiriaria a amória o suficiente para que ela se condensasse, se 
expandisse novamente e repetisse todo o ciclo sem absorver ou liberar calor. Isto contradiz diretamente o trabalho de Carnot. O 
Zeromotor de Gamgee não funcionou, é claro, Nem qualquer uma das outras máquinas baseadas na violação da segunda lei da 
termodinâmica. O vapor nunca se condensa e a máquina térmica nunca completa um único ciclo completo. 

À Academia Francesa de Ciências proclamou que insistir na procura do movimento perpétuo era uma perda de tempo quando 
decidiu, em 1775, não mais considerar patentes de máquinas de movimento perpétuo. Em 1856, osescritórios de patentes americano 
t britânico jä nao recomendavam a submissão de patentes de máquinasde movimento perpétuo: Entretanto, algumas essonsainda 
equeremitnbalho ce giga É possivaleicontra: alegigies recentes de iris que CEEA AAS CMA GO que usa! TADRE 
Pessível encontrar cientistas fnstrados cormmais uma patente recusada” pelo escritório americano de patentes." A batalha perpétua 
sobre o movimento perpétuo se intensifica, mas os físicos são agora capazes de explicar por que ele não é possível. 


= Leonardo, “Pompe Meccaniche e a Moto Perpetuo;” Catex All, Milan: Leonardo 9, 3005, 
* Austin’s Perpetua! Motion Sen Americas, Mar: 27: 847, Val. 2, No 7,209 
* mom, David, "Can Actos Fla Displacement Pover Generais; United States Patent 354.909, Jan: 27, 


isasi, 


$ “Patent Correspondence,” Sar Anric, Sop. 1830, Vl 20, No. 1.343, 
1 Wine, Byron, “Energy Information” hp: yo nos cem as of July: 2006 
+, Dara, "New Physics Finds a Haven al the Patent Office? Seienee, May 21, 199, Vol 234, N: SIIN, 1252-1254. 
li, G B “Then’s No Sbpping em Sci Aura Ot 32 S0. 
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A segunda lei da termodinâmica é uma lei fundamental da natureza. 


tópico EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 
L Rendimento de uma Máquina Térmica Seamáquina absorve Q; de um reservatório quente, realiza trabalho W'e libera calor Q, 
Para um reservatório frio, seu rendimento é 
192 
2 Coeficiente de Desempenho de um 
Refrigerador 193 
3. Coeficiente de Desempenho de uma q, 
Bomba Térmica CO = 198 
4. Enunciados Equivalente da Segunda 
Lei da Termodinâmica 
O enunciado de Kelvin Nenhum sistema pode absorver calor de um único reservatório convertè-o inteiramente 
em trabalho sem que resultem outras variações do sistema e do ambiente que o cerca. 
O enunciado para máquinas térmicas É impossível para uma máquina térmica, operando em um ciclo, produzir como único 
efeito o de retirar calor de um único reservatório e realizar uma quantidade equivalente 
de trabalho 
O enunciado de Clausius Um processo cujo único resultado efetivo seja o de retirar calor de um reservatório frio 
e liberar a mesma quantidade de calor para um reservatório quente é impossível 
O enunciado para refrigeradores É impossível para um refrigerador, operando em um ciclo, produzir como único eta o 
de retirar calor de um corpo frio e liberar a mesma quantidade de calor para um corpo 
quente. 
Oenunciado para a entropia A entropia do universo (sistema mais vizinhança) nunca pode diminuir. 
5. Condições para um Processo Reversível 1. Nenhuma energia mecânica é transformada em energia térmica interna pelo atrito, 
por forças viscosas ou por outras forças dissipadoras. 
2. Energia é transferida na forma de calor apenas entre corpos com uma diferença in- 
finitesimal de temperatura 
3. O processo deve ser quase-estático para que sistema esteja sempre em (ou infinite- 
simalmente próximo de) um estado de equilibrio. 
Máquina de Carnot Uma máquina de Camot é uma máquina reversível que trabalha entre dois reservatórios 
térmicos. Ela opera em um ciclo de Camot, que consiste em: 
Ciclo de Carnot 1. Uma absorção quasc-estática e isotérmica de calor de um reservatório quente 
2. Uma expansão quasesitática e adiabática para tima temperatura menor 
3. Uma liberação quase-estática e isotérmica de calor para um reservatório rio 
4. Uma compressão quase-estáica e adiabätica de volta o estado original 
Rendimento de Carnot Dad ER 
gata 
aO OR 
7. Temperatura Termodinâmica A razão entre as temperaturas termodinâmicas de dois reservatórios é definida como a 


razão entreo calor liberado e o calor absorvido por uma máquina de Carnot operando 
entre os reservatórios: 
w Y 
DE 197 


Além disso, o ponto triplo da água tem uma temperatura termodinâmica de 273,16 K. 
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TÓPICO 


[i 


Entropia 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


A entropia é uma medida da desordem de um sistema, A diferença de entropia entre 
dois estados próximos é dada por 

AQ 
SE 
onde dQ., é o calor absorvido durante um processo reversível que leva o sistema de 


um esto para o oo, A variação da etioia de um sistema pode ser positiva ou 
negativa. 


as 1942 


Entropia e perda da capacidade de 


Durante um processo irreversível, a entropia do universo $, aumenta e uma quantida- 


realizar trabalho dede energia 


Woms = TAS, 


pr 19:22 


torna-se indisponível para a realização de trabalho. 


Entropia e probabilidade 


A entropia está relacionada à probabilidade. Um sistema altamente ordenado é pouco 


provável e tem baixa entropia, Um sistema isolado tende para um estado de maior pro- 
Þabilidade, menor ordem e maior entropia, 


Resposta da Checagem Conceitual 


194 Não,0 desenvolvimento de um organismo vivo 
acontece à custa de um grande aumento de desordem 
em algum outro lugar. Boa parte desta desordem pode 
ser rastreada até o Sol, onde reações nucleares geram 
um aumento da desordem, portanto, um aumento da 
entropia. 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em segúência sem vírgulas de- 
cimais. 


Respostas dos Problemas Práticos 


194 (525) 95] 
192 20H 

199 (a) 40%, (b) 80M] 
94 30% 

195 AS=131/K 


Problemas 


+ Um só conceito, um só passo, relativamente simples 

Nível intermediário, pode requerer sintese de conceitos 
Desafiante, para estudantes avançados. 
Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 
dos 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


v APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Motores modernos de auto- 
móveis à gasolina possuem rendimento de cerca de 25%, Qual é, 
aproximadamente, a porcentagem de calor de combustão não usada 
para o trabalho, mas liberada como calor? (1) 25%, (b) 50%, (0) 75%, (d) 
100%, (e) as dados fornecidos não são suficientes para responder. 

2 Seuma máquina térmica realiza 100k] detrabalho a cada 
ciclo, enquanto libera 400 kJ de calor, qual é o seu rendimento? (a) 
20, (b) 25%, (c) 80%, (d) 40096, (e) os dardos fornecidos não são sufi- 
cientes para responder. 

a + Se ocalar absorvido por uma máquina térmica é de 600 
kJa cadaciclo, eela libera 480 kJ de calor em cada ciclo, qual é o seu 
rendimento? (a) 20%, (8) 80%, (c) 100%, (d) os dados fornecidos não 
são suficentes para responder. 

a = Expliqueo que distingue um refrigerador de uma “bomba 


s + OCDdeumaparelho de ar condicionado é matematica- 
mente idêntico ao de um refrigerador isto é, CD,c = CD., = 0,/ W. 
Entretanto, o CD de uma bomba térmica é definido de forma difer 

te, como CD, = Q,/W. Explique claramente por que os dois CDs são 


definidos de maneira diferente. Dica: Pense no uso a quese destinam os 
três diferentes aparelhos. 

6 * Explique por que você não pode refrigerar sua cozinha deixando 
a porta do refrigerador aberta em um dia quente. (Por que ligar um 
aparelho de ar condicionado em uma sala resíria a sala, mas abrir 
um refrigerador não resfria?) 

7» APLICAÇÃO EMENGENHARIA Por que cs projetistas de plan- 
tas de energia a vapor tentam aumentar o máximo possível a tempe- 
ratura do vapor? 

a © Paraaumentaro rendimentode umamáquina de Camot, 
você deve (a) diminuir a temperatura do reservatório quente, (b) au- 
mentar a temperatura do reservatório frio. (c) aumentar a temperatura 
do reservatório quente, (9) mudar a razão entreo volume máximo e 
o volume mínimo. 

9 ee Explique por quea seguinte afirmativa é verdadeira: Para 
aumentar o rendimento de uma máquina de Carnot você deve au- 
mentar o máximo possível a diferença entre as duas temperaturas 
de operação; mas, para aumentar o rendimento de um ciclo de um 
refrigerador de Camot, você deve diminuir o máximo possível a di- 
ferença entre as duas temperaturas de operação. 


w +e UmamáquinadeCamotopera entreum reservatório frio, 


227°C, e um reservatório quente, a127"C.Seu rendimento é (0) 21%, 
(8) 25%, (0) 759%, (4) 79% 

n Amáquina de Carnot do Problema 10 funciona no sentido 
inverso, como um refrigerador. Seu CD é (a) 0,33 (b) 1.3, (c) 3.0. (d) 
47. 

” Em um dia úmido, vapor d'água se condensa sobre uma 
superfície fria. Durante a condensação, a entropia da água (a) au- 
menta, (b) permanece constante, () diminui, () pode diminuir ou 
permanecer constante. Explique sua resposta 

13 Um gás ideal é levado, de maneira reversível, de um es- 
tado inicial P, V, T, para um estado final P, V, T, Dois caminhos 
possíveis são (A) uma expansão isotérmica seguida de uma com- 
pressão adiabática, e (B) uma compressão adiabática seguida de uma 
expansão isotérmica. Para estes dois caminhos, (a) AEs > AE un) 
AS, > 45, (6) AS, < AS (8) nenhuma das anteriores. 

u A Figura 19-12 mostra um ciclo termodinâmico para um 
gás ideal em um diagrama ST, Identifique este ciclo e esboce-o em 
um diagrama PV 


s 
A B 
LT 
T FIGURA 19-12 Problemast4e72 
is se AFigura 19-13 mostra um ciclo termodinâmico para um 


“gás ideal em um diagrama SV. Identifique a tipo de máquina repre- 
Sentada por este diagrama. 


s 


V FIGURA 19-13 Problema 15 


s ee Esboce um diagrama ST para o ciclo Oto. (O ciclo Otto 
É discutido na Soção 19-1.) 

moe 
s ideal. 


Esboce um diagrama SV para o ciclo de Carnot com um 


Esboce um diagrama SV para o ciclo Otto. (O ciclo Otto 
G discutido na Seção 19-1) 

w ee AFigura 19-14 mostra um ciclo termodinâmico, para um. 
gás ideal, em um diagrama SP. Faça um esboço deste ciclo em um 


diagrama PV. 


P FIGURA 19-14 Problema 19 


A Segundo Lei do Termodinâmica | 663 


” Rico EM CONTEXTO Numa bela tarde, a mãe de um de 
seus amigos entra no quarto dele e encontra aquela bagunça, Ela 
pergunta ao seu amigo como que o quarto chegou aquele estado, e 
ele responde: “Bem, éo destino natural de qualquer sistema fechado 
degenerar para níveis cada vez maiores de entropia. É isso aí, Mãe” 
A resposta dela é clara: “De qualquer forma, é melhor você arrumar 
“seu quarto.” Seu amigo responde: “Mas isto não é possível Isto vio- 
laria a segunda lei da termodinâmica,” Critique a resposta do seu 
amigo. A mãe dele está correia, ao mandá-lo arrumar © quarto, oua 
arrumação é realmente impossível? 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


2 + Estime a variação do CD do seu freezer elétrico, quando 
ele é removido da cozinha para sua nova localização no porão, que 
está 8°C mais irio do que a cozinha. 

a Estime a probabilidade de que todas as moléculas de seu 
quarto estejam localizadas dentro do armário (aberto), que ocupa 
aproximadamente 10% do volume total do quarto. 

a Estime o rendimento máximo de um motor de automó- 
vel que tenha uma razão de compressão de 8/0:1,0. Suponha que a 
máquina opere no cicio Ottoe que y= 1.4, (O ciclo Otto é discutido 
na Seção 19-1.) 

24 ++ RICO EM CONTEXTO Você está trabalhando, durante o verão, 
como vendedor de eletrodomésticos. Um dia, sua professora de física 
vem à sua loja para comprar um novo refrigerador. Desejando com- 
prar o refrigerador mais eficiente possível ela lhe pergunta sobreos 
rendimentos dos modelos disponíveis. Ela decide retornar no outro 
dia, para comprar o refrigerador mais eficient. Para realizar a venda, 
você precisa fornecer a ela as seguintes estimativas: (a) o maior CD 
possível para um refrigerador doméstico, e (b) a maior taxa possível 
de liberação de calor pelo interior do refrigerador, se ele consome 
uma potência elétrica de 600 W. Estime estas quantidades. 

= A temperatura média da superfície do Sol é de aproxi- 
madamente 5400 K e a temperatura média da superfície da Terra é 
de aproximadamente 290 K. A constante solar (a intensidade da luz 
solar que atinge a atmosfera terrestre) é de aproximadamente 137 
KW/ 1. (a) Estime a potência total da luz solar que chega à Terra. (b) 
Estime a taxa efetiva na qual a entropia da Terra está aumentando, 
em razão desta radiação solar. 

» Uma caixa de 1,0 L contém N moléculas de um gás ideal, 
e as posições das moléculas são observadas 100 vezes par segundo. 
Caleuleo tempo médio que deve decorrer antes que se possa observar 
todas a N moléculas na metade esquerda da caixa, se N igual a (a) 
10, (6) 100, (c) 1000 e (6) 1,0 mol. (e) Omelhor vácuo que se conseguiu 
até hoje tem pressões de cerca de 10°” torr: Se uma câmara de vácuo 
tem o mesmo volume que a caixa, quanto tempo um físico teria que 
esperar para ver todas as moléculas na câmara de vácuo ocupando 
apenas sua metade esquerda? Compare com a vida média esperada 
do universo, que é deaproximadamente 10º anos. 


MÁQUINAS TÉRMICAS E 
REFRIGERADORES 


21» Uma máquina térmica, com 20 por cento de rendimen- 
to, realiza 0,100 kJ de trabalho em cada ciclo. (a) Quanto calor é 
absorvido do reservatório quente, a cada ciclo? (1) Quanto calor 
é liberado para o reservatório frio,a cada ciclo? 

2s + Uma máquina térmica absorve 0400 kJ de calor e reali 
2a 0,120) de trabalho em cada cido. (a) Qual é o rendimento da 
máquina” (b) Quanto calor é liberado para o reservatório frio, à 
cada ciclo? 


a9 © Uma máquina térmica absorve 100] decalor do reserva- 
tório quente e libera 60 J de calor para o reservatório frio, em cada 
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cido: (a) Qual é o seu rendimento? (b) Se cada ciclo leva 0,30 s, de- 
termine a potência da máquina. 

æ © Um refrigerador absorve 50k] de calor de um reservató- 
rio frio e libera 80 K] para um reservatório quente. (8) Determine o 
coeficiente de desempenho do refrigerador. (1) O refrigerador é re 
versível. Se ele funcionar ao contrário, como uma máquina térmica 
entre os mesmos dois reservatórios, qual será o seu rendimento? 

n ee Asulstânciadetratalho de uma máquina térmica é 1,00 
mol de um gás monoatômica ideal. O ciclo inicia a P, = 1.00 atm e 
V, = 246 O gás é aquecido a volume constante até P, = 200 atm. 
Depois, eke se expande, à pressão constante, até 49,2 L. O gás é então, 
resfriadoa volume constante até sua pressão atingir, novamente, 1,00 
atm. Ele é, depois, comprimido à pressão constante até seu estado 
original. Todas as tapas são quase-estáticas e reversíveis, (a) Mostre 
este ciclo em um diagrama PV. Para cada etapa do cicio, determine o 
trabalho realizado pelo gás, o calor absorvido pelo gás e a variação 
da energia interna do gás. (b) Determine o rendimento do ciclo. 

x ee Asulstânciade trabalho deuma máquina é 1,00mol de 
um gás ideal diatômico. A máquina opera em um ciclo que consiste 
em três etapas: (1) uma expansão adiabática de um volume iricial de 
1001 para uma pressão de 1,00 atm e um volume de 29,0 L, (2) uma 
compressão, à pressão constante, até seu volume original de 10,0 Le 
e G) aquecimento, a volume constante, até sua pressão original. De- 
termine o rendimento deste ciclo. 

m +» Umamáquira, usando 1,00mol de um gás ideal, inicial- 
mente em um volume de 2446 Le a uma temperatura de 400K, rea- 
liza um ciclo que consiste em quatro etapas: (1) uma expansão iso- 
térmica à temperatura de 400 É, até o dobro de seu volume inicial, 
(2) um resfriamento, a volume constante, até a temperatura de 300 
K, (3) uma compressão isotérmica até seu volume original, e (4) um 
aquecimento, a volume constante até sua temperatura original de 
400K. Considere C, = 21,0 J/K Esboce o ciclo em um diagrama PV 
e determine o seu rendimento. 

m e A Figura 19-15 mostra o ciclo seguido por 1,00 mol do um 
gis moncatômico ideal com um volume inicial V, = 25,0 L- Todos os 
processos são quase-estáticos. Determine (a) a temperatura de cada 
estado numerado do cido, () o calor transferido em cada etapa do 
cido e (e)o rendimento do ciclo. 


hPa 
200 2 
eoterma 
100 1 3 
FIGURA 19-15 
TO aV; VL Problemas 
s =» Um gás dintômico ideal segue o cido mostrado na Figura 


19-16. A temperatura do estado 1 é 200K. Determine (a) as tempera- 
turas dosoutros três estados numerados do ciclo e (b) o rendimento 
dociclo, 
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pla 3 
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FIGURA 19.16 
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as see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Recentemente, um antigo pro- 
jeto de máquina térmica, conhecida como a máquina de Stirling, foi 
anunciado como uma maneira de se produzir potência a parir da 
energia solar. O ciclo de uma miquina de Stirling é o seguinte: (1) 
“compressão isotérmica do gás, (2) aquecimento do gás a volume 
constante, (3) expansão isotérmica do gs e (4) resfriamento do gás 
a volume constante. (a) Esboce os diagramas PV e ST para o ciclo de 
Stirling, (b) Determine a variação da entropia do gás, em cada etapa 
do ciclo, e mostre que a soma dessas variações de entropia é igual a 
a7 see APLICAÇÃO BIOLÓGICA “Até onde sabemos, a Natureza 
nunca desenvolveu uma máquina térmica” — Steven Vogel, Dis- 
positivos da Vida (Life's Devices, Princeton University Press, 1988). 
(a) Calcule o rendimento de uma máquina térmica operando entre 
a temperatura do corpo (98,6°F) e uma temperatura externa típica 
(70°F), e compare-o com o rendimento do corpo humano ao conver- 
ter energia química em trabalha (aproximadamente 20 por cento), 
Esta comparação entre os rendimentos contradiz a segunda lei da 
termodinâmica? (b) À partir do resultado da Parte (a), e de um co- 
nhecimento geral sobre as condições nas quais a maioria dos orga- 
nismos de sangue quente existe, dê uma razão pela qual nenhum 
desses organismos desenvolveu uma máquina térmica para aumen- 
tar sua energia interna. 

as ++» APLICAÇÃO EM ENGENHARIA O ciclo diesel, mostrado na Fi- 
gura 19-17, representa, aproximadamente, o comportamento de um 
motor diesel. O processo ab é uma compressão adiabática, o processo 
be éuma expansão à pressão constante, o processo cd é uma expansão 
adiabática e o processa dr é um resfriamento a volume constante. 
Determine o rendimento deste ciclo, em termos dos volumes V, V, 
ev 


Restciamento a 
|— volume constante 


FIGURA 19-47 Problema 35 


SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA 


» Um refrigerador retira 500 J de calor de um reservatório 
frioe libera800] para um reservalório quente. Suponha falso o enun- 
ciado para máquinas térmicas da segunda lei da termodinâmica e 
mostre como uma máquina perfeita, trabalhando junto com este re- 
frigerador, pode violar o enunciado para refrigeradores da segunda 
lei da termodinâmica. 

s +» Se duas curvas que representam processos adiabiticos 
quase-estáticos pudessem se interceptar em um diagrama PV, um 
cielo poderia ser completado através de um caminho isotérmicoentre 
as duas curvas adinbiáticas, como mostrado na Figura 19-18, Mostre 
quetal ciclo viola a segunda lei da termodinâmica. 


FIGURA 
Problema 40 


CICLOS DE CARNOT 


“ + Uma miquina de Carnot trabalha entre dois reservató- 
rios de calor a temperaturas T, = 300 K e 1, = 200 K. (a) Qual é o 
seu rendimento? (b) Se ea absorve 100] de calor do reservatório 
quente a cada ciclo, quanto trabalho ela realiza, em cada ciclo? 
(6) Quanto calor ela libera, em cada ciclo? (d) Qual é o CD des- 
ta máquina, quando ela trabalha como um refrigerador entre os 
mesmos dois reservatórios? 

a Uma miquinaabsorve 250] de calor de um reservatório 
3300 Ko libera 200] de calor para um reservatório a 200 K, a cada 
ciclo. (a) Qual o seu rendimento? (b) Quanto trabalho adicional, 
por ciclo, poderia ser feito se a máquina fosse reversível? 


a Uma máquina reversível, trabalhando entre dois reser- 
vatórios a temperaturas T, e T, tem um rendimento de 30 por cento. 
Trabalhando como uma måquina térmica, ela libera 140 Jde calor para 
o reservatório frio a cada ciclo. Uma segunda máquina, trabalhando 
entre os mesmos dois reservatórios, também libera 140 J para o reser- 
“vatório frio, a cada ciclo. Mostre que, se à segunda máquina tem um 
rendimento maior do que 3) por cento as duas máquinas, trabalhando 
juntas, violam o enunciado da segunda lei para máquinas térmicas. 
“ Uma máquina reversível, trabalhando entre dois reser- 
vatórios a temperaturas T, e Ty tem um rendimento de 20 por cento. 
Trabalhando como uma máquina térmica ela libera 100 J de calor para 
o reservatório frio, a cada ciclo, Uma segunda máquina. trabalhando 
entre os mesmos dois reservatórios, também libera 100] a cada ciclo. 
Mostre que, se o rendimento da segunda máquina é maior do que 20 
“porcento, as duas máquinas trabalhando juntas violam o enunciado 
da segunda lei para refrigeradores. 
as Uma máquina de Carnot trabalha entre dois reservatórios. 
de calor como um refrigerador. Durante cada ciclo, 100] de calor são 
absorvidos do reservatório frio e 150 J de calor são liberados para o 
reservatório quente. (a) Qual é o rendimento da máquina de Carnot, 
quando ela trabalha como uma máquina térmica entre os mesmos 

“dois reservatórios? (b) Mostre que nenhuma outra máquina, traba- 
Thando como um refrigerador entre os mesmos dois reservatórios, 
pode ter um CD maior do que 2,00. 

“o Uma máquina de Carnot trabalha entre dois reservatórios 
de calor com temperaturas T, = 300 K eT, = 770 K. (a) Qual éo seu 

“rendimento? (b) Seela absorve 100 ] de calor do reservatório quente 
a cada ciclo, quanto trabalho ela realiza? (c) Quanto calor ela libera 
parao reservatório de baixa temperatura, a cada ciclo? (d) Qual é o 
coeficiente de desempenho desta máquina, quando ela trabalhacomo 
um refrigerador entre os dois reservatórios? 
ar ++ No ciclo mostrado na Figura 19-19, 1,00 mol de um gás 
ideal diatômico está inicialmentea uma pressão de 1,00 atm ea uma 
temperatura de 04PC. O gás é aquecido a volume constante até T, = 
150°C eé, então, expandido adiabaticamente até que a pressão seja, 
novamente, de 1,00 atm, Ele é, depois, comprimida à pressão cons- 
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tante de volta ao seu estado original, Determine (1) a temperatura 
depois da expansão adinbática, () o calor absorvido ou liberado 
pelo sistema durante cada etapa, () o rendimento deste ciclo e(d) o 
rendimento de um ciclo de Carnot operando entre os extremos de 
temperatura deste ciclo. 


Patm) 
P, 
Adiabitica 
1 
FIGURA 19-19 
v; V3 VL Problemas” 
« “APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Você faz. 


partede uma equipe que está completando um projeto de engenha- 
ria mecânica. Sua equipe constrói uma máquina térmica que utiliza 
vapor superaquecido a 270'C e libera do cilindro vapor condensado 
a 500°C. Vocês mediram o rendimento da máquina e encontraram 
30,0 por cento. (a) Como este rendimento se compara com o máximo 
rendimento possíve! para sua máquina? () Se a potência útil de saída 
da máquina é iguala 200 KW, quanto calor a máquina libera para a 
vizinhança em 1.00h? 


“BOMBAS TÉRMICAS 


as + APLICAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Como en- 
genheiro, você está projetando uma bomba térmica capaz de liberar 
calor, para uma casa, a uma taxa de 20 kW. A casa está localizada 
onde, no inverno, a temperatura média externa é de —10°C. Atem- 
peratura do ar no reservatório dentro da casa deve ser de 40°C. (a) 
Qual éo maior CD possível para uma bomba térmica operando entre 
estas temperaturas? (b) Qual é a menor potência necessária para o 
motor elétrico que alimenta a bomba térmica? (c) Na verdade, o CD 
da bomba térmica será de apenas 60 por cento do valor ideal. Qual 
a menor potência necessária para o motor elétrico, quando o CD é 
60 por cento do valor ideal? 

s © A potência de um refrigerador é de 370 W. (a) Qual èa 
maior quantidade de calor que ele pode absorver do compartimen- 
to de alimentos em 1,00 min, se a temperatura do compartimento é 
00"Ce o calor é liberado para uma sala a 200°C? (b) Seo CD do re- 
frigerador é 70 por cento do de um refrigerador reversivel, quanto 
calorele pode absorver do compartimento de alimentos em 1.00min. 
nestas condições? 

sı ee A potência de um refrigerador é de 370 W. (a) Qual é a 
maior quantidade de calor que ele pode absorver do compartimen- 
to de alimentos em 1,00 min, se a temperatura do compartimento é 
00°C e ele libera calor para uma sala a 35°C? (b) Se o CD do reirige. 
rador é 70 por cento do de uma bomba reversível, quanto calor ele 
pode absorver do compartimento de alimentos em 1,00 min? O CD 
do refrigerador é maior quando a temperatura da sala é de 35°C ou 
de 20C? Explique. 

sa ++» Paico EM CONTEXTO Voce está instalando uma bomba tér- 
mica cujo CD é a metade do CD de uma bomba térmica reversível. 
Você planeja usar a bomba nas noites geladas de inverno, para au- 
mentar a temperatura do ar em seu quarto, As dimensões de seu 
quarta são 500 m * 3,50 m x 2,50m. À temperatura doar deve au- 
mentar de 63°F para 68°F. À temperatura externa é 35ºF e a tempe- 
ratura do reservatório de ar do quarto é 112ºF. Seo consumo elétrico 
da bomba é de 750 W, por quanto tempo você terá que esperar para 
que o ar de seu quarto aqueça, se o calor especifico do ar vale 1,005 
k1/0kg C)? Suponha que você tenha boas cortinas e bom isolamento 
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nas paredes, de maneira a poder desprezar a liberação de calor atra- 
vés de janelas, paredes, leto e chão. Suponha, também. que acapaci- 
dade térmica de chão, teto, paredes e mobilia seja desprezível. 


VARIAÇÕES DE ENTROPIA 


m = Você deixa, inadvertidamente, uma panela de água fer- 
vendo no fogão. Você retorna no exato instante em que a última 
gota é convertida em vapor. À panela tinha, inicialmente, 1,00 L 
de água fervendo. Qual é a variação da entropia da água, asso- 
ciada à variação de seu estado de líquido para gasoso? 

st» Qualêa variação da entropia de 1,00 mol de água líqui- 
da, a 04°C ao se transformar em gelo a 0,0°C? 


5 ee Considereo congelamento de 50,0g de água colocada no 
congelador de um refrigerador. Suponha as paredes do congelador 
mantidasa —107C, A água, inicialmente líquida a 0,0"C, é congelada 
e resfriada até -10°C. Mostre que, mesmo que a entropia da água 
diminua, a entropia total do universo aumenta. 

se © Neste problema, 2,00 moles de um gás ideal a 400 K ex. 
pandem, quasc-estática e isotermicamente, de um volume inicial 
de 40,0 L para um volume final de 800 L. (a) Qual é a variação da 
entropia do gás? (b) Qual é a variação da entropia do universo para 
este processo? 

s ++ Um sistema completa um ciclo que consiste em seis eta- 
pas quase-estáticas, realizando um trabalho total de 100]. Durante a 
etapa 1 asistema absorve 300 ] de calor de um reservatório a 300 K, 
durante a etapa 3 o sistema absorve 200 de calor de um reservatório 
a 400 K e durante a etapa 5 ele absorve calor de um reservatório à 
temperatura T, (Durante as etapas 2, 4 e 6 o sistema sofre processos. 
adiabáticos nos quais a temperatura do sistema passa da temperatura 
de um dos reservatórios para a do seguinte (2) Qualé a variação da 
entropia do sistema para o ciclo completo? (b) Se o ciclo é reversível, 
qual é a temperatura T;? 

se ++ Neste problema, 2,00 moles de um gás têm, inicialmente, 
uma temperatura de 409 K e um volume de 49,0 L- O gås sofre uma 
expansão livre adiabática até o dobro de seu volume inicial. Quais 
são (a) a variação da entropia do gås e (b) a variação da entropia do 
universo? 

so e Um bloco de 200 kg de gelo, a 0PC, é colocado em um 
grande lago, A temperatura do ago é levemente superior a 00°C e0 
gelo se funde lentamente. (a) Qual é a variação da entropia do gelo? 
(b) Qual é a variação da entropia do lago? (c) Qual é a variação da 
entropia do universo (gelo mais lago)? 

w ++ Um pedaço de gelo de 100g, a 04°C, é colocado em um 
calorímetro isolado de capacidade térmica desprezível, contendo 100 
g de água a 100°C. (a) Qual é a temperatura final da água, depois de 
atingido o equilibrio térmico? (b) Determine a variação da entropia 
do universo para este processa. 


m ee Umblocode1,00kgde cobre, a LOC, é colocado em um 
calorimetro isolado de capacidade caloríficadesprezivel, contendo 
4,00 L de água líquida a 0,0°C. Determine a variação da entropia 
(a) do bloco de cobre, (b) da água e (c) do universo. 

s ++ Se um pedaço de 2,00 kg de chumbo, a 100°C, é largado 
em umlago a 10°C, determine a variação da entropia do univer- 
so, 


ENTROPIA E TRABALHO PERDIDO 


e ++ Um reservatório, a 300 K, absorve 500 J de calor de um 
segundo reservatório a 400 K. (a) Qual é a variação da entropia do 
universo (b) quanto trabalho é perdido durante o processo? 

és se Neste problema, 1.00 mol de um gás ideal, a 300K, sofre 
uma expansão livre adisbáticade V, = 123 Lpara V; = 246 Eleé, 


então, comprimido isotermicamente e de maneira reversível de volta 
ao seu estado original. (a) Qual éa variação da entropia do universo 
para o ciclo completo? (b) Quanto trabalho é perdido neste cido? (c) 
Mostre que o trabalho perdido é TAS, 


PROBLEMAS GERAIS 


es + Uma máquina térmica, com 200 W de saída, tem um ren- 
dimento de 30 por cento, Ela opera a 102 ciclos/5, (a) Quanto traba- 
ho realizado pela máquina, durante cada ciclo? (b) Quanto calor é 
absorvido do reservatório quente e quanto é liberado para o reser- 
vatório frio, durante cada ciclo? 
s + Durante cada ciclo, uma máquina térmica operando entre 
dois reservatórios absorve 130] do reservatórios 100°C e libera 135 
para o reservatório a 20°C. (a) Qual é o rendimento desta máquina? (b) 
Qual éa razão entre este rendimento e ode uma máquina de Carnot 
operando entre os mesmos reservatórios? (Esta razao é chamada de 
rendimento da segunda lei.) 
“o + Umamáguina absorve 2004] de calor; a cada ciclo deum 
reservatório a 500 K e libera calor para um reservatório a 200 K, O 
rendimento da máquina é 85 por cento do rendimento da måquina 
de Carnot trabalhando entre os mesmos reservatórios. (a) Qual é o 
rendimento desta máquina? (b) Quanto trabalho é realizado a cada 
ciclo? (e) Quanto calor é liberado para o reservatório de baixa tem- 
peratura, em cada ciclo? 
e © Estimeavariação da entropia do universo associada a um 
mergulhador olímpico saltando na água a partir de uma plataforma 
de 10m dealtura. 
em © Para manter a temperatura no interior de uma casa em 
20C, o consumo de energia elétrica dos aquecedores é de 30,0 KW 
emum dia em que a temperatura externa é de -7º€. Aque taxa esta 
casa contribui para o aumento da entropia do universo? 
m ee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Uma planta nuclear gera 1,00 
GW de potência. Nesta planta, sódio líquido circula entre o núcleo 
do ator eum trocador de calor imerso no vapor superaquecido que 
jenta a turbina. O sódia liquido retira calor do núcleo e libera calor 
para o vapor superaquecido. A temperatura do vapor superaquecido 
é de 500 K. Calor é rejeitado para um rio, cuja água corre a 25°C. (a) 
Qual é o máximo rendimento que esta planta pode ter? (b) Quanto 
calor é rejeitado para o rio, a cada segundo? () Quanto calor deve 
serliberado pelo núcleo, para fomecer 1,00 GW de potência elétrica? 
(d) Suponha que novas eis ambientais foram aprovadas para preser- 
varespécies animais raras do rio, Como conseqüència, a planta está 
proibida de aquecer o rioem mais de 0,50"C. Qual é o fuxo minimo 
que a água do rio deverá ter? 
Apuicação EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Um in- 
ventor o procura para explicar sua nova invenção, Trata-se de uma 
nova máquina térmica usando vapor d'água como substância de 
trabalho, Ele alega que o vapor d'água absorve calor a 100°C, reali- 
za trabalho a uma taxa de 125 W e libera calor para o ar a uma taxa 
do apenas 25,0 W, quando a temporatura do ar é 25°C. (a) Explique 
a ele por que ele não pode estar correto. (b) Depois de uma análise 
cuidadosa dos dados fomecidos, você conclui que ele cometeu um 
erro na medida do calor liberado. Qual é a taxa minima de exaustão 
de calor que faria você pensar em acreditar nele? 
m e Ocido representado na Figura 19-12 (junto ao Problema 
19-14) é para 1,00 mol de um gás monoatômico ideal. As tempera- 
turas nos pontos A e B são 300 e 750 K, respectivamente. Qual é o 
rendimento do processa ciclico ABCDA? 
n (0) Qual, destes dois processos, desperdiça a maior quan- 
tidade de trabalho? (1) Um bloco que se move com 0,50 ] de energi 
cinética sendo levado ao repouso pelo atrito cinético, quando a tem- 
peratura ambiente é de 300 K, ou (2) um reservatório a 400 K libe- 
rando 1,00 kJ de calor para um reservatório a 300 K? Explique sua 
escolha. Dica: Quanto do 1,00] de calor seria convertido em trabalho por 


tm processo ciclico ideal? (b) Qual éa variação da entropia do universo 
para cada processo? 

n Hélio, um gás monoatômico, tem inicialmente uma pres- 
são de 16 atm, um volume de 1,0 Le uma temperatura de 600 K, Ele 
sofre uma expansão quase-estática à temperatura constante, até que 
seu volume seja 4,0 Le, então, é comprimido quase-estaticamente, à 
pressão constante, até que seu volume e temperatura sejam tais que 
uma compressão adiabática quascestática o reconduz ao seu estado 
original. (a) Esboce este cicio em um diagrama PV. (b) Determine o 
“volume e a temperatura depois da compressão a pressão constante. 
(e) Determine o trabalho realizado durante cada etapa do ciclo. (d) 
Determine o rendimento do ciclo, 

” Uma máquina térmica, que realiza o trabalho de encher 
tum balão à pressão de 1,00 atm, absorve 4,00 k] de um reservatório a 
120°C. O volume do balão aumenta em 4,00 Le calor é liberado para 
um reservatório à temperatura T onde T,< 120°C. Se o rendimento 
da máquina térmica é 50 por cento do rendimento da máquina de 
Carnot trabalhando entre estes mesmos dois reservatórios, determine 
a temperatura Te 

7 ++ Mostre queo coeficiente de desempenho de uma máquina 
de Camot funcionando como refrigerador está relacionado ao rendi- 
mento de uma máquina de Carnot operando entre as mesmas duas 
temperaturas por ce x CDe = T,/T 

m ++ Um congelador tem uma temperatura Ty 
na cozinha está a uma temperatura T, = 27°C. O congelador não está 
perfeitamente isolado e há fuga decalor pelas paredes auma taxa de 
50 W. Determine a potência do motor que é necessária para manter 
a temperatura do congelador. 

» Em uma máquina térmica, 2,00 moles de um gis diatômico 
são conduzidos pelo ciclo ABCA, como mostrado na Figura 19-20. (O 
diagrama PV näo está desenhado em escala.) Em A, a pressão ea tem- 
peratura são 5,00 atm e 600 K. O volume em Béo dobro do volume em 
A. O segmento BC éuma expansão adiabálica e o segmento CA é uma 
compressão isotérmica. (a) Qual é o volume do gás em A? (b) Quais 
são o volume e a temperatura do gás em B? (c) Qual é a temperatura 
do gás em C? (d) Qual é o volume do gás em C? (e) Quanto trabalho é 
realizado pelo gás em cada um dos três segmentos do ciclo? (f) Quanto 
calor é absorvido ou liberado pelo gás em cada segmento do ciclo? 


p 


-23°C Oar 


AE 


V FIGURA 19-20 Problemas 78e 80 


m se Em uma máquina térmica, 2,00 moles de um gás dintó- 
mico percorrem o ciclo ABCDA mostrado na Figura 1921, (O dia- 
“grama PV não está desenhado em escala) O segmento AB repre- 
“senta uma expansão isolérmica eo segmento BE é uma expansão 
| adisbática. A pressão e a temperatura em A são 5,00 atm e 600 K. 
O volume em B éo dobro do volume em A. À pressão em Dé 1,00 
atm (a) Qual é a pressão em B? () Qual a temperatura em C? (c) 
Determine trabalho total realizado pelo gås em um ciclo. 


P 
A 


c 


V FIGURA 19-21 Problemas 79 e81 
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do ee Em uma máquina térmica, 2,00 moles de um gás mo- 
noalômico percorrem o ciclo ABCA mostrado na Figura 19:20, 
(O diagrama PV não está desenhado em escala) Em A, a pressão 
ea temperatura são 5,00 atm e 600 K. O volume em B € o dobro 
do volume em A. O segmento BC é uma expansão adiabáticae o 
segmento CA é uma compressão isotérmica. (1) Qual éo volume 
do gás em A? (b) Quais são o volume e a temperatura do gásem 
B? (0) Qual é a temperatura do gás em C? (d) Qual éo volume do 

em C? (e) Quanto trabalho é realizado pelo gas em cada um 
dos três segmentos do ciclo? (f) Quanto calor é absorvido pelo gás 
em cada segmento do ciclo? 


n ee Em umamáquina térmica, 2,00 moles de um gás mono- 
atômico percorrem o ciclo ABCDA mostrado na Figura 19-21. (O 
diagrama PV não está desenhado em escala.) O segmento AB repre- 
senta uma expansão isotérmica e o segmento BC é uma expansão 
adiabítica. A pressão e a temperatura em À são 5,00 atm e 690 K. 
O volume em B é o dobro do volume em A. À pressão em D é 1,00 
atm. (1) Qual é à pressão em B? (£) Qual € a temperatura em C? (c) 
Determine o trabalho total realizado pelo gás em um ciclo. 

s ++ Comparcorendimentodo ciclo de Otto com o rendimento 
do ciclo de Carnot operando entreas mesmas temperaturas máxima 
e mínima. (O ciclo de Otto é discutido na Seção 19-1.) 


83 see APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um ciclo prático comum, 
frequentemente usado om refrigeração, é o cica de Brayton, quo 
envolve (1) uma compressão adiabática (2) uma expansão isobá- 
rica (pressão constante), (3) uma expansão adiabática e (4) uma 
compressão isobárica de volta ao estado original. Suponha que o 
Sistema comece a compressão adiabática a uma temperatura T; e 
sofra transições para as temperaturas Ty T, e T, após cada etapa 
do diclo. (a) Esboce este ciclo em um diagrama PV. (b) Mostre que 
o rendimento do ciclo completo é dado por e = 1 — (T, — T)/ 
(T, — T3). (c) Mostre que este rendimento pode ser escrito como 
=p, onde r éa razão de pressões Pua, / Pana (a razão 
entro as pressões máxima o mínima no cielo) 

Sa eee APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Considere a máquina do 
ciclo de Brayton (Problema 83) funcionando ao contrário, como 
refrigerador, em sua cozinha. Neste caso, o cielo inicia à tempera- 
tura T, eexpande à pressão constante até a temperatura Ty, O gás. 
é então, comprimido adiabaticamente até que sua temperatura 
seja Ty, Depois, ele é comprimido à pressão constante até atingir 
a temperatura T;. Finalmente, ele se expande adiabaticamente 
até retornar ao estado original à temperatura T. (a) Esboce este 
ciclo em um diagrama PV. (b) Mostre que o coeficiente de de- 
sempenhoé 


T) 


cD, = 


(©) Suponha seu “refrigerador em ciclo de Brayton” funcionan- 
do da seguinte maneira. O cilindro contendo o refrigerante lum 
gás moncatômico) tem um volume e uma pressão iniciais de 60 
mLe 1,0 atm. Depois da expansão à pressão constante, o volu- 
me e a temperatura são 75 mL e -25°C A razão de pressões» = 
Pol Pras para o ciclo é 50, Qual é o coeficiente de desempenho 
do seu refrigerador? (d) Para absorver calor do compartimento 
de alimentos a uma taxa de 120 W, qual é a taxa na qual deve ser 
fornecida energia elétrica para o motor do refrigerador? (e) Su- 
pondo queo motor do refrigerador funcione efetivamente apenas 
4,0 h por dia, quanto ele acrescenta à sua conta mensal de ener- 
gia elétrica? Suponha 15 centavos por KWh de energia elétrica e 
30 dias por mês. 


s Usando AS =C, In(T;/T,) = nR In( V/V) (Equação 19-16) 
para a variação da entropia de um gás ideal, mostre explicitamen- 
te que a variação da entropia é zero para uma expansão adiabática 
quaseestática do estado (V, Ty) para o estado (Ys, T3). 


ess | carituLos 
as. eee (a) Mostre que, se o enunciado da segunda lei da termo- 
dinâmica para refrigeradores não fosse verdadeiro, então a entropia 
douniverso poderia diminuir (1) Mostre que, se o enunciado da se- 
gunda lei da termodinâmica para máquinas têrmicas não fosse ver- 
dadeiro, então a entropia do universo poderia diminuir. (c) Um ou- 
troenunciado dasegunda lei é que a entropia do universo não pode 
diminuir. Você acaba de provar que este enunciado é equivalente aos 
enunciados para refrigeradores e para máquinas térmicas. 

m eee Sejam duas máquinas térmicas conectadas em série, de 
talforma que o calor liberado pela primeira máquina seja absorvido 
pela segunda, como mostrado na Figura 19-22. Os rendimentos das 
máquinas são +, e £, respectivamente, Mostre que o rendimento da 
combinação é dado por £m, = 2; + £: — ees 


T 


FIGURA 19-22 Problemass7 e88 


ss see Sejam duas múquinas térmicas conectadas em série, de tal 
forma queo calor liberado pela primeira máquina é absorvido pela 
segunda, como mostrado na Figura 19-22. Suponha que cada máqui- 
na seja uma máquina térmica ideal e reversível. A Miquina | opera 
entre as temperaturas Tye Tp, e a Máquina 2 opera entre Ty € Ty, com 
T, > T„ >T, Mostre que o rendimento resultante da combinação é 
dado por. = 1 ~ (T,/T.) (Observe que este resultado significa que 
as duas miquinas térmicas, operando “em série”, são equivalentes a 
uma máquina térmica reversível operando entre o reservatório mais 
quente co reservatório mais frio) 

s_e O matemático e filósofo inglês Bertrand Russell (1872- 
1970) disse uma vez que se um milhão de macacos recebessem um 
milhão de máquinas de escrevere digitassem aleatoriamente por um 
milhão de anos, eles poderiam produzir toda aobra de Shakespeare. 
“Vamos nos limitar ao seguinte fragmento da obra de Shakespeare 
(iio César Ui: 


Friends, Romans, countrymen! Lend me your ears. 
come to bury Caesar, not to praise him. 

The evil that men do lices on after them, 

The good is oft interred with the bones, 

So let be with Caesar. 

The noble Brutus hath told you that Cassar us ambitious, 
And, ifso, it uere a grievous fault, 

And grievously hath Caesar answered t.. 


(Concidudtos, romanos, bons amigos! Concedei-me atenção. 
Eu vim para sepultar Cisar, tão para loioi-lo. 

Aos homens sobrevive o mal que fazem, 
Mas o hem geralmente é enterrado com. 
Então assim seja com César. 

O nobre Bruto vos disse que César era ambicioso, 
Se ele o fo, realmente, grave falta foi esta a sua, 
E César gravemente a expiou...) 


Mesmo para este pequeno fragmento, levaria um tempo muito maior 
do que um milhão de anos! Qual é o fator aproximado de erro para 
a estimativa de Russel? Faça as hipóteses que achar razoáveis. (Você 
pode, até mesmo, considerar que os macacos sejam imortais) 


A Segunda Lei 


perfeito, ele poderia ser usado em corjunto com uma máquina térmica ordinária para 
construir uma máquina térmica perfeita. Portanto, se o enunciado para refrigeradores 
é falso, o enunciado para máquinas térmicas também é falso. Segue, então, que se um 
dos enunciados é verdadeiro, o outro também é verdadeiro, Assim, os enunciados 
para máquinas térmicas e para refrigeradores são equivalentes 


De acordo com a segunda lei da termodinâmica, é impossível que uma máquina 
térmica, trabalhando entre dois reservatórios térmicos, seja 100 por cento eficient 
Qualé, então, o maior rendimento possível para esta máquina? Um jovem engenh 
ro francês, Sadi Carnot, respondeu a esta questão em 1824, antes que a primeira ou 
a segunda leis da termodinâmica tivessem sido estabelecidas. Carnot descobriu que 
uma máquina reversível é a máquina mais eficiente que pode operar entre quaisquer 
dois reservatór Este resultado é conhecido como o teorema de Carnot: 


Nenhuma máquina trabalhando entre dois dados reservatórios térmicos 
pode ser mais eficiente do que uma máquina reversível trabalhando entre os. 
dois reservatórios. 


TEOREMA DE CARNOT 


Uma máquina reversível operando em um ciclo entre dois reservatórios térmicos 
é chamada de máquina de Carnot, e seu ciclo é chamado de ciclo de Carnot. A Fi- 
gura 19-7 ilustra o teorema de Carnot com um exemplo numérico desenvolvido na 
legenda da figura. 

Se nenhuma máquina pode ter um rendimento maior do que o da máquina de 
Carnot, segue que todas as máquinas de Carnot trabalhando entre os mesmos dois 
reservatórios têm o mesmo rendimento. Este rendimento, denominado rendimento 
de Carnot, deve ser independente da substância de trabalho da máquina e, portanto, 
deve depender apenas das temperaturas dos reservatórios. 

Vamos analisar o que faz um processo ser reversível ou irreversível. De acor- 
do com a segunda lei, calor é transferido de objetos aquecidos para objetos frios 
e nunca ao contrário. Portanto, a transferência de calor de um objeto quente para 
um objeto frio não é reversível. Além disso, o atrito pode transformar trabalho em 
energia térmica interna, mas o atrito jamais pode transformar energia térmica in- 
terna em trabalho. A conversão de trabalho em energia térmica interna por atrito 
não é reversível. Atrito e outras forças dissipadoras transformam irreversivelmente 
energia mecânica em energia térmica. Um terceiro tipo de irreversibilidade ocorre 
quando um sistema passa por estados de não-equilíbrio, como quando há turbu- 
lência em um gás ou quando um gás explode. Para um sistema passar por um pro- 
cesso reversível, ele deve ser capaz de passar pelos mesmos estados de equilíbrio 
na ordem inversa. 


Termodinâmica 


FIGURA 19-7 Ilustração do teorema 
die Carnot (a) Uma máquina térmica 
reversível, com 40 por cento de rendimento, 
tetra 109] de um reservatório quente, 
realiza 40] de tmbalho e libera O ] 

para o reservatório frio- (H) Se a mesma 
máquina funciona ao contrário, como am 
refrigerador, 40 de trabalho são realizados 
para retirar 60 J do reservatório frio e 
Ílberar 100 J para o reservatório quente. (e) 
Uma suposta máquina térmica trabalhando 
entre os mesmos dois reservatórios com um 
rendimento de 45 por cento, que e maior 
que o da máquina reversível da Parte( 

(8) O efeito resultante do funcionamento 
cia máquina da Parte (c) em conjunto com 
orefrigerador da Parte (b) é o mesmo que 
ode uma máquina térmica perfeita que 
retira 5] do reservatório frio e converte-os 
completamenteem trabalho sem nenhum 
outro efeito, violando a segunda lei da 
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termodinâmica, Portanto, a máquina 
meversível da Parte (a) éa máquina mais 
eficiente que pode operar entre estes dois 
reservatórios. 


Propriedades Térmicas e 
Processos Térmicos 


20-1 Expansão Térmica 

20-2 A Equação de van der Waals e Isotermas Líquido-Vapor 
20-3 Diagramas de Fase 

20-4 A Transferência de Calor 


uando um corpo absorve calor, várias mudanças podem ocorrer em suas 
propriedades físicas. Por exemplo, a temperatura do corpo pode aumen- 
tar,ao mesmo tempo em que ele expande ou contrai, ou o corpo pode se 

fundir ou vaporizar, enquanto sua temperatura permanece constante. 
Muitos cientistas e engenheiros industriais precisam le 
sideração as mudanças provocadas nos corpos associadas à tempe- 
ratura. Engenheiros civis que projetam pontes e rodovias incluem juntas de 
expansão para permitir pequenas variações de comprimento das rodovias, 


resultantes de variações da temperatura. Outros engenheiros criam produtos 
para proteger objetos de variações extremas de temperatura. Materiais são 
usados para manter a energia térmica em aquecedores de água, fornos e tur- 
binas de navios, bem como para proteger os automóveis e seus ocupantes do 
aquecimento proveniente do sistema de exaustão do carro. 


Neste capítulo examinamos algumas das propriedades térmicas da matéria 
e alguns processos importantes envolvendo calor. 


OOLEODUTO DO ALASCA TRANSPORTA 
ÓLEO ATRAVÉS DE 800 MILHAS EM UM 
DUTO DE AÇO DE 48 IN DE DIÂMETRO. 
ZIGUEZAGUES FAZEM PARTE DO 
OLEODUTO PARA PERMITIR À EXPANSÃO 
TÉRMICA, (OS ZIGUEZAGUES TAMBÉM 
PERMITEM O MOVIMENTO OCASIONADO 
POR ATIVIDADE SISMICA.) O OLEODUTO 
FOI PROJETADO PARA SUPORTAR 
TEMPERATURAS VARIANDO DE -60°F A 
145ºF (A TEMPERATURA DO OLEODUTO 
ERA DE -60'F ANTES DE SE INICIAR O 
FLUXO DE OLEO). (© Priansen/ 
Dreamstime.com.) 


Qua tor a variação do comprimento 
de uma seção de 720 ft dooleodus 
quando a temperatura variou de 
-BOF para 145ºF? (Veja o Exemplo 20:2.) 


Quando a temperatura de um corpo aumenta, geralmente ele expande. Considere 
um longo bastão de comprimento L à temperatura T. Quando a temperatura de um 
sólido varia de AT, a variação relativa do comprimento, AL/L, é proporcional a AT: 


aaT 20-1 


onde a, chamado de coeficiente de expansão linear, é a razão entre a variação rela- 
tiva do comprimento e a variação da temperatura: 


20-2 


A unidade SI para o coeficiente de expansão linear é o inverso do kelvin (1/K), que 
é igual ao inverso do grau Celsius (1/ºC). O valor de a pode variar com a pressão 
e com a temperatura. A Equação 20-2 fornece o valor médio em um intervalo de 
temperatura AT, com a pressão mantida constante. O coeficiente de expansão l 
near, a uma dada temperatura T, é determinado tomando-se o limite quando AT 
tende a zero: 


= 20:3 


DEFINIÇÃO: COEFICIENTE DE EXPANSÃO LINEAR 


A precisão obtida usando-se o valor médio de a sobre um grande intervalo de tem- 
peratura é suficiente para a maior parte dos casos. 

Para um líquido ou um sólido, o coeficiente de expansão volumétrica £ é defi- 
nido como a razão entre a variação relativa do volume e a variação da 
temperatura (à pressão constante) Tabela 20-1 


tm SU (AV 
e=dmar “Var 
DEFINIÇÃO: COEFICIENTE DE EXPANSÃO VOLUMETRICA 


204 


Tanto à quanto 8 podem variar com a pressão e com a temperatura, mas 
qualquervariação com a pressão é, tipicamente, desprezível. Valores mé- 
dios de a e para várias substâncias são apresentados na Tabela 20-1. 

Para um dado material, $ = 3a. Podemos mostrar esta relação con- 
siderando uma caixa com dimensões L, L: e Ls. Seu volume a uma 
temperatura Té 10° 
V= Ll, 


A taxa de variação do volume com relação à temperatura é 


Dividindo cada lado da equação pelo volume, obtemos 
1 ôl, 


19 
va 


La 


Aço 


0207 x10% 


Podemos ver que cada termo do lado direito da equação precedente é 
igual a a e, portanto, temos 


p=3 205 
Na dedução da Equação 20-5 consideramos o coeficiente de expansão 
linear independente da direção. (Esta hipótese aproximadamente ver- 
dadeira para a maioria dos materiais e será usada para os cálculos neste 


livro.) Uma dedução semelhante mostra que o coeficiente de expansão 
superficial é o dobro do coeficiente de expansão linear. 
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Propriedades Térmicas e Processos Térmico: 


Buracos se Ex, 


Exemplo 201 


Seja um objeto de aço com um orificio circular. Se a temperatura do objeto aumenta, o metal 
se expande. O diâmetro do orifício aumenta ou diminui? 


SITUAÇÃO O aumento de tamanho de qualquer parte de um objeto, para um dado aumento 
de temperatura, é proporcional ao tamanho original daquela parte do objeto (de acordo coma 
Equação 20-2). Como objeto, considere uma régua de aço com um orifício de 1 em de diâmetro 
centrado na marca de 3,5 cm. 


SOLUÇÃO 

1, Como objeto, considere uma régua de aço com 
um orifício de 1 cm de diâmetro centrado na 
marca de3,5 em: 


Se a régua de aço tem umoritício de 1 
cm de diâmetro centrado na marca de 35 
cm, então a borda do orifício tocará as 
marcas de 3cm e de 4 em. 

A distância entre as marcas de 3 em e de 
4 cm aumentará. 


2. Quando a temperatura da régua aumenta de 
uma determinada quantidade, ela se expande 
uniformemente: 

3. Aborda do orificio continuará tocando as mar- 
|| casde3emedes cm enquantoa régua seex- 
pande: 


Se a distância entre as marcas de3 em e 
de 4em aumenta, então 


o diâmetro do orifício aumenta. 


CHECAGEM Na perfuração para feitura do orifício, o material removido seria um disco de 
aço de 1 em de diâmetro, Se a temperatura deste disco fosse elevada tanto quanto a tempera- 
tura da régua, então o disco encaixaria no orifício perfeitamente. 


INDO ALÉM Um dispositivo para demonstrar que um orifício expande quando aquecido é 
mostrado na Figura 20-1. 


“A maioria dos materiais se expande quando aquecida ese contrai quando restriada. 
A água, entretanto, é uma importante exceção. À Figura 20-2 mostra o volume ocu- 
pado por 1 g de água como função da temperatura. O volume mínimo e, portanto, a 
massa específica máxima, está a 4,00'C. Assim, quando a água a 4,00'C é resfriada, 
ela se expande em vez de se contrair. Esta propriedade da água tem consegiências 
importantes para a ecologia de lagos. À temperaturas acima de 4,00'C, a água em 
um lago se torna mais densa enquanto é resfriada e, portanto, afunda. Porém, ao 
ser resfriada abaixo de 4,00ºC, ela se torna menos densa e sobe à superfície, Esta éa 
razão pela qual o gelo se forma primeiro na superficie de um lago. À água também 
se expande quando congela. Como o gelo é menos denso do que a água líquida, ele 
permanece na superfície e atua como uma camada isolante paraa água que está abai- 
xo. Se a água se comportasse como a maioria das substâncias e contraísse enquanto 
congela, então o gelo afundaria e deixaria mais água exposta na superfície, para ser 
congelada. Os lagos se encheriam de gelo do fundo para cima eseria muito provável 
que congelassem completamente no inverno. 


Vemê| 


FIGURA 20-1 Quandoabolaco 
anel estão à temperatura ambiente, a bola 
é grande demais para passar pelo anel 
O anel se expande quando aquecido e, 
enquanto o anel está quente, a bola, que 
se manteve à temperatura ambiente, 
através do orificio. [Richard Megna/ 
Fundamental Photographs.) 


FIGURA 20-2 Volumedelg 
deágua à pressão atmosférica persus 
temperatura. O volume mínimo, que 
corresponde à máxima massa específica, 
penrre a APC Para temperaturas abaixo 
de 00°C, a curva mostrada é para água 
super-resíiada. (Água super-resíriada é 
água não solidificada abaixo do ponto 
congelamento normal) 


wE 
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Uma Expansão 


Uma seção retilinea com 720 ft (219 m) de comprimento do oleoduto do Alasca estava a uma 
temperatura de - 60"F antes de ser cheia de Óleo com uma temperatura máxima de 145°F, O 
oleoduto é coberto com uma camada isolante, para que o óleo e o duto de aço tenham a mes- 
ma temperatura. (a) Qual foi o valor da expansão desta seção, quando a temperatura variou 
de =60"F para 145ºF? (b) As seções do oleodulo que estão acima dosolo têm um comprime 

to de 420 mi (676 km). Sea temperatura de uma seção inteira de 420 mi aumentasse de —60°F 
para 145°F, de quanto ela se expandiria? 


SITUAÇÃO Usea =11 X 10 +K- da Tabela 20-1, e calcule AL com a Equação 20-1. 


soLução 
(a) 1. À variação de comprimento para uma dada variação de temperatura AL = al AT 
éo produto dea, Le AT: 
2. A variação da temperatura é 205°F. Converta esta va 
Fahrenheit para kelvins (multiplicando por 5/9) 


lação de graus 


(05°F) = 114K 


3. Caleule a variação do comprimento: AL = aL AT = (11 x 10 K=)720 OMAK) 


[E 


(b) A variação do comprimento é proporcional ao comprimento, Use isto para 
calcular a variação do comprimento da seção de 420 mi que está acima do 
solo: 


CHECAGEM A variação de 0,5 mi (0,8 km) no comprimento é um pouco maior 
do que um décimo de 1 por cento do comprimento de 420 mi. Isto parece ra- 
zoivel, para uma variação tão ampla de temperatura e para um comprimento 
tão grande, 


INDO ALÉM As extremidades das seções do oleoduto que estão adma do solo 
não se movem com variações de temperatura porque o ziguezague (Figura 20-3) 
resulta em movimentos laterais que “absorvem a expansão 


FIGURA 20-3 Ozizuezague do oltoduto permite 
a expansão térmica dos dutos. (Paul A. Souders/Corbis.) 


Podemos calcular a tensão que resultaria em uma ponte de aço com 1000 m de 
comprimento sem juntas de expansão (Figura 20-4) usando o módulo de Young 
(Equação 12-1); 


Tensão EJA 
Deformação relativa  AL/L 
Então, 
TAA 
A ET Year 


Para 4T=30K, AL/L = aAT = (11 x 10 K~)G0 K) = 3,3 x 107 = 0,33 m/1000 m. 


Então, usando Y = 2,0 x 10° N/m (da Tabela 12-1), 
Evil. (o u imè 
AT YT T COX 0 N/m) iom = 66X 107 NI 


Esta tensão é aproximadamente um terço da tensão de ruptura para o aço sob com- 
pressão. Uma tensão de compressão desta magnitude provocaria uma dobra na ponte 
deaço, que ficaria permanentemente deformada. 


FIGURA 20-4 Juntasdeexpansão, 
como esta, permitem que as pontes se 
expandam com o aumento da temperatura 
(© Photobeps/Dreamstime.com.) 


Propriodades Térmicas e Processos Térmicos 673 


Exemplo 20-3 


Um Copo Completamente Cheio 


Trabalhando no laboratório, você enche um frasco de vidro pirex de 1,000 L até a borda, com 
água a 10°C. Você aumenta a temperatura da água e do frasco para WC. Quanta água der- 
ramará do frasco? 


SITUAÇÃO A água e o frasco expandem quando aquecidos, mas 1,090 L de água expande 
mais do que 1,000 L de vidro e, portanto, alguma água será derramada. Calculamos a quanti- 
dade de água derramada através das variações de volume para AT = 20K usando AV, = PV, 
AT, com B = 0,207 x 10> K” para a água (da Tabela 20-1), e AV. = BV, AT = 2 AT, com 
a =325 X 10* K~ para o vidro Pirex, onde V; = 1,000 L A diferença entre estas variações de 
volume é igual ao volume da água derramada. 


satução 
1. O volume de água derramada Vau É à diferença entre as Aga — AV ate 
variações de volume da água e do vidro: 
2. Determine o aumento do volume da água: var 
3. Determine o aumento do volume do frasco de vidro: Mo = Bal AT = Soa AT 
4. Subtraia para determinar a quantidade de água derramada: Vapa — AV ro = Bapu VAT — Bo AT 


Pro — Poa, AT = (Bigu — Sann) VAT 
0,207 > 10 K= — 3(3,25 x 10 K=1)](1,000 L)(20 K) 


= 395x 10-3L = [10m 


CHECAGEM O derramamento de 440 mi. representa apenas 04 por cento do volume inicial 
de 1,000 L. E plausível que esta pequena quantidade resulte de um aumento de temperatura 
de20K. 


INDO ALÉM O frasco expande, o que toma maior o seu interior, como se o frasco fosse um 
‘pedaço sólido de vidro Pires. 


Quebrando o Cobre Rico em Contexto 
Durante um projeto de encanamento doméstico, você aquece um pedaço de cano de cobre até 

a 300'€, Então, você prende o cano entre dois pontos fixos de maneira a evitar que ele con- 

traia. Se a tensão de ruptura do cobre é 230 MN /m?, para qual temperatura a barra quebrará 

enquanto esfria? 


SITUAÇÃO Enquanto o cano de cobre esfria, a variação de comprimento AL que ocorreria se 
le pudesse contrair é compensada pelo alongamento devido à tensão de tração no cano. A ten- 

“são F/A está relacionada ao alongamento AL por Y = (F/AXAL/L), onde o módulo de Young 
para o cobre é Y = 110 GN/m (da Tabela 12-1). O alongamento máximo permitido ocorrerá 

quando F/A for igual a 230 MN/m”. Delerminamos, então, a variação de temperatura que 
roduzirá esta contração máxima. 


1, Calculea variação do comprimento AL que ocorreria seo cano pudesse AL, = al AT 
contrair enquanto esfria: 


Uma tensão de tração F/A alonga o cano de AL; 


$. Substitua os resultados do passo 1 e do passo 2em AL, + AL, = 0 e re- 
solva para AT, com a tensão igual ao valor de ruptura: 


= -123K = -127C 
t + At = 300°C — 123°C = 177°C = [BTE 


Some este resultado à temperatura original para determinara tempe- f, 
Tatura final na qual o cano quebrará: 
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CHECAGEM Se você observar um encanamento de cobre, verá que os canos não estão presos 
de maneira rígida. Além disso, no encanamento doméstico o aquecedor de água é geralmente 
ajustado para que a temperatura da água não exceda 60°C (140°F) e a água fria deve estar no 
mínimo a 0°C, caso contrário ocorrerá congelamento Portanto, não ocorrem variações detem- 
peratura maiores do que 60°C em encanamentos domésticos. Não deve ser surpreendente que 
os canos projetados pará encanamento doméstico podem não resistir se expansão ou contração 
forem impedidas de ocorrer, e se as variações de temperatura forem muito maiores do que as 
esperadas em uma casa. 


A pressões ordinárias, a maioria dos gases se comporta como um gás ideal, Entre- 
tanto, este comportamento ideal deixa de existir quando a pressão é alta o suficiente 
ou a temperatura é baixa o suficiente para que a massa específica do gás seja alta 
eas moléculas estejam, em média, mais próximas entre si. Uma equação de esta- 
do chamada de equação de van der Waals descreve o comportamento da maioria 
dos gases reais em uma ampla faixa de pressões de maneira mais precisa do que a 
equação de estado dos gases ideais (PV = nRT). A equação de van der Waals para 
nmolesde gás é 


= 
P + Spa |V = tm) = nRT 206 
A EQUAÇÃO DE ESTADO DE VAN DER WAALS 


A constante b nesta equação surge porque as moléculas do gás não são particulas 
pontuais, mas objetos com tamanho finito; portanto, o volume disponível para cada 
molécula é reduzido. A magnitude de b é o volume de um mol de moléculas de gás. 
Otermo ar? /Vº surge da atração entre as moléculas. Quando uma molécula se apro- 
xima da parede do recipiente, ela é puxada de volta pelas moléculas da vizinhança 
com uma força que é proporciona! à massa específica dessas moléculas, 1/ V. Como 
onúmero de moléculas queatingea parede em um dado intervalo de tempo também 
é proporcional à massa específica das moléculas, a diminuição de pressão devida à 
atração das moléculas é proporcional ao quadrado da massa específica e, portanto, a 
18/ V>. A constante a depende do gás e é pequena para gases inertes, que apresentam 
interações químicas muito fracas. Os termos bn e an?/ V* são desprezíveis quando o 
volume V é grande e, assim, para pequenas massas específicas a equação de van der 
Waals se aproxima da lei dos gases ideais. Para grandes massas especificas, a equa- 
ção de van der Waals fornece uma descrição muito melhor para o comportamento 
de gases reais do que a lei dos gases ideais- 

A Figura 20-5 mostra curvas PV isotermas para uma substância em várias tempe- 
raturas, Exceto para a região na qual o líquido e o vapor coeistem, estas curvas são 
descritas com boa precisão pela equação de van der Waals e podem ser usadas para 
determinar as constantes a e b. Por exemplo, os valores destas constantes que me- 
Jhor ajustam as curvas experimentais para o nitrogênio são a = 1,370 I? - atm/mof 
eb = 387 mL/mol. Este volume de 38,7 mL./mol é aproximadamente 0,2 por cento 
do volume de 22,4 L ocupado por 1 mol de gás ideal em condições normais. Como à 
massa molar do nitrogênio é 28,02 g/mol, se 1 mol de moléculas de nitrogênio fosse 
colocado em um volume de 38,7 mL, então a massa específica seria 


M 280g 
PEV T 387m 

que é aproximadamente a mesma massa específica do nitrogênio líquido, 0,80 kg/L- 
O valor da constante b pode ser usado para estimar o tamanho de uma molécula. 
Como 1 mol (X, moléculas) de nitrogênio ocupa um volume de 38,7 cm, o volume 


0,724 g/mL = 0,724kg/L 


X Ate 
Líquidoe N GDA” 
frapor cocsistentá, 

v 


FIGURA 20-5 Isotermasno 
diagrama PV para uma substância. Para 
temperaturas acima da temperatura critica 
To à substância permanece gasosa para 
todos os valores de pressão, Exceto para a 
regioonde o liquido e o vapor coexistem, 
estas curvas são muito bem descritas pela 
equação de van der Waals. A pressão para 
as porções horizontais das curvas na região 
sombreada é a pressão de vapor, na qual o 
vapor eo líquldo estão em equilíbrio, Na 
região sombreada mais clara, à esquerda 
da região sombreada mais escura, a 
substância é um liquido e praticamente: 
incompressível 
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Térmicas e P: 


de uma molécula de nitrogênio é Tabela 20-2 


b 387 em'/mol 


N, 602 x Wº moléculas/mol 
643 x 10 cnv/molécula 
Se supomos que cada molécula ocupa um cubo de lado d, obtemos a A 
= 643 X 10> cm? (L? - atm/mol?) — (mL/mol) 
ou 0,0346 2380 
gs oan A! 
d = 4,0 x 105cm = 04nm A Eid 
que é uma estimativa plausível para o “diâmetro” de uma molécula de nitrogênio. 2% 38 
Valores para as constantes a e b que resultam do melhor ajuste de curvas experi- ao 510 
mentais estão listados na Tabela 20-2. ou 266 
1370 38,70 
1382 
546 
co, 3,59 


Hélio em Alta Massa Específica 


Um tanque de 20,0 L contém 300 moles de hélio a uma pressão de 400 atm. (£) Qual é o valor 
dear?/Vê, ea que fração da pressão ele corresponde? (5) Qual éo valor de bm, e a que fração 
do volume do recipiente ele corresponde? (c) Qual é a temperatura do hélio? 


SITUAÇÃO Para determinar a temperatura, use a equação de van der Waals (Equação 20-6) 
Os coeficientes a e É para o hélio são encontrados na Tabela 202. 


soLução 
(a) Calcule a /V2 e compare com 400 atm: 


(7,785 atm é aproximadamente 2 por cento de 400 atm) 


(6) Calcule bm e compare com 20 L: im = (00238 L/mol)(300 mol) = [714] 
(714 L aproximadamente 3 por cento de20 L) 


(O 1. A equação de van der Waals pode ser resolvida para (+ My = tm) = nRT 


VE 


Eeo 
O AA pio. E 
an? 0,0346 x 3007 


Com a pressão em atmosferas e o volume em litros, 

usamos R = 0062087 -atm/(mol:K: -mg 
CHECAGEM Na equação de van der Waals, a correção de 2 por cento para o termo de pres- 
são [Parte (1)] é muito pequena em comparação à correção de 36 por cento para o termo de 
volume [Parte (b)}. Isto está de acordo com o esperado. A correção para o termo de pressão é 
particularmente pequena para o hélio, porque a interação de atração entre os átomos de hélio 
mais fraca do que para a maioria dos outros átomos. 


A temperaturas abaixo de T, a equação de van der Waals descreve as partes das 
isotermas que estão forada região sombreada da Figura 20-5, mas não aquelas dentro 
da região sombreada. Seja um gás a uma temperatura abaixo de T, que, inicialmente, 
tem uma baixa pressão e um grande volume. Começamos a comprimir o gås manten- 
do atemperatura constante (isoterma À, na figura). Inicialmente a pressão aumenta, 
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nE 


— o 1 2 3 Taim 
Nuvem se formando atrás de uma aeronave enquanto cla rompe à OMK) G02kPa) 0303 kPa) 

barreira do som. Enquanto a aeronave se move no ar, uma região de 

baixa pressão se forma atrás dela. Quandoa pressão desta parcela de ar FIGURA 20-6 Ponto de ebulição da água versus pressão. 
cai abaixo da pressão de vapor d'água no estado gasoso, s água no ar 

se condensa para formar a nuvem. Diferentes condições atmosféricas 

fazem com que o fenômeno ocorra para diferentes velocidades da 

aeronave. (© Steve Stinner/Dreumistime-com 


mas, quando atingimos o ponto B da curva tracejada, a pressão deixa de aumentar e 
o gás começa a se liquefazer à pressão constante. Ao longo da linha horizontal BD, 
na figura, gás e líquido estão em equilíbrio. Se continuamos comprimindo o gás, cada 
vez mais gás será liquefeito, até o ponto D da curva tracejada, onde teremos apenas 
líquido, Setentamos, então, comprimir a substância ainda mais, a pressão aumentará 
rapidamente porque um líquido é aproximadamente incompressível. 

Considere, agora, a injeção de um líquido, como água, em um recipiente selado 
a vácuo. Como parte da água evapora, moléculas de vapor d'água preenchem o es- 
paço previamente vazio no recipiente. Algumas dessas moléculas colidirão com a 
superfície do líquido e se religarão à água líquida durante um processo chamado de 
condensação. A taxa de evaporação será inicialmente maior do que a taxa de conden- 
sação mas, finalmente, equilíbrio será atingido, A pressão na qual um líquidoestáem | ca 29.8 (peido) 
equilíbrio com seu próprio vapor é chamada de pressão de vapor. Se, agora, aquece- (tão diagrama PV p AN 
moso recipiente levemente, o líquido entrará em ebulição, mais líquido evaporará . substâne 
e um novo equilibrio será estabelecido em uma pressão de vapor maior. À pressão 
de vapor depende, portanto, da temperatura, Podemos ver isto na Figura 20-5. Se 
tivéssemos começado a comprimir o gás a uma temperatura mais baixa, como na iso- 
terma A' da Figura 20-5, a pressão de vapor seria menor, como indicado pela 
linha horizontal de pressão constante para A”, a um valor menor de pressão. A P, atm 
temperatura na qual a pressão de vapor para uma substância é iguala 1 atm é 
o ponto normal de ebulição daquela substância. Por exemplo, a temperatura 
na qual a pressão de vapor d'água é 1,00 atm é 373 K (= 100°C); logo, esta tem- 
peratura éo ponto normal de ebulição da água. A altitudes maiores, tal como 
no topo de uma montanha, a pressão é menor do que 1,00 atm e, portanto, a 
água ferve a uma temperatura menor do que 373 K, A Figura 20-6 fornece as 
pressões de vapor d'água para várias temperaturas, 

A temperaturas maiores do que a temperatura crítica Ty, um gás não con- 
densará para nenhuma pressão. A temperatura crítica para o vapor d'água é 
647 K (374°C). O ponto no qual a isoterma crítica intercepta a curva tracejada 27316 7K 
(ponto C) é chamado de ponto crítico. 


FIGURA 20-7 Diagrama de fase 
para a água. As escalas de pressão e de 

3 temperatura não so lineares e estão 

20-3 PEATA comprimidas para mostrar os pontos de 

Aag DIAG É interesse, À curva OC é a curva de pressão 
Aa yane om ppa. Ae va RS: 

A Figura 20.7 é um gráfico de pressão versus temperatura, a volume constante, para aaa facto cana OA Ca curva de 

a água, Este tipo de gráfico é chamado de diagrama de fase. A porção do diagrama . sublimação. 


Propriedad 


entre os pontos O e C mostra a pressão de vapor tersus temperatura. À medida que 
aquecemos o recipiente, a massa específica do líquido diminui e a massa específica 
do vapor aumenta. No ponto C do diagrama, estas massas específicas são iguais. O 
ponta Cé chamado de ponto crítico. Neste ponto, e acima dele, não há distinção entre 
o líquido e o gás. Temperaturas de ponto critico Te para várias substâncias, são lis- 
tadas na Tabela 20-3. A temperaturas maiores do que a temperatura crítica, um gás 
não condensará para nenhum valor de pressão. 

Se, agora, resfriamos nosso recipiente, parte do vapor condensa em líquido en- 
quanto voltamos pela curva OC da Figura 20-7 até que a substância atinja o ponto O. 
Neste ponto, o liquido começa a se solidificar. O ponto O é o ponto triplo, no qual 
as fases de vapor, líquido e sólido de uma substância podem coexistir em equilíbrio. 
Toda substância tem um ponto triplo único em valores específicos de temperatura e 
de pressão. A temperatura de ponto triplo para a água é 273,16 K (0,01°C) ea pressão 
de ponto triplo 64,58 mmHg. 

A temperaturase pressões abaixo do ponto triplo, o líquido não podeexistir A curva 
OA do diagrama de fase da Figura 20:7 identifica as pressões e as temperaturas para 
as quais o sólido e o vapor coexistem em equilíbrio. A mudança direta de um sólido 
para um vapor é chamada de sublimação. Você pode observar a sublimação colocando 
pequenos cubos de gelo soltos no compartimento do congelador de um refrigerador 
que tenha a função de autodescongelamento. Com o tempo, o tamanho dos cubos de 
gelo diminuirá e, finalmente, eles desaparexerão devido à sublimação. Isto acontece 
porque a pressão atmosférica está muito acima da pressão do ponto triplo da água e, 
ssim, o equilíbrio nunca é estabelecido entre o gelo e o vapor d'água. A temperatura 
ea pressão do ponto triplo do dióxido de carbono (CO, são 216,55 K e 3880 mmHg 
(5,1 atm), o que significa que só pode existir CO, líquido a pressões acima de 5,1 atm. 
Portanto, a pressões atmosféricas normais, CO, líquido não pode existir em nenhu- 
ma temperatura. Quando o sólido CO, se “funde”, ele sublima diretamente para CO. 
gasoso, sem passar pela fase líquida, justificando o termo “gelo seco” 

A curva OB da Figura 20-7 éa curva de fusão separando as fases líquida e sólida. 
Para uma substância como a água, para a qual a temperatura de fusão diminui com o 
aumento da pressão, a inclinação da curva OB é para cima e para a esquerda, a partir 
do ponto triplo, como na figura. Para a maioria dasoutras substâncias, a temperatura 
de fusão aumenta com o aumento da pressão. Para tais substâncias, a inclinação da 
curva OB é para cima e para a direita, a partir do ponto triplo. 

Para que uma molécula escape (evapore) de uma substância no estado líquido, 
é necessário energia para romper as atrações intermoleculares na superfície do li- 
quido. À vaporização resfria o líquido que ficou para trás, Se uma caneca de água é 
aquecida até ferver, sobre uma placa aquecida, este efeito de resfriamento mantém 
a temperatura do líquido constante no ponto de ebulição. Esta é a razão pela qual o 
ponto de ebulição de uma substância pode ser usado para calibrar termômetros. En- 
tretanto, a água também pode chegar à ebulição sem aquecimento, evacuando-se oar 
acima dela e diminuindo-se, portanto, a pressão aplicada. A energia necessária para 
a vaporização é, então, obtida da água que restou. Como resultado, a água resfriará, 
podendo mesmo chegar ao ponto de se formar gelo no topo da água fervente! 


Caloré a transferência de energia devida a uma diferença de temperatura, Esta trans- 
ferência de uma posição para outra acontece através de três processos distintos: con- 
dução, convecção e radiação. 

Durante a condução, a energia é transferida através de interações entre átomos 
ou moléculas, onde os átomos ou moléculas não são, eles próprios, transportados. 
Por exemplo, se uma extremidade de um bastão maciço é aquecida, os átomos na 

| extremidade quente vibram com maior energia do que os da extremidade fria. A 

| interação dos átomos mais energéticos com os menos energéticos faz com que esta 

| energia seja transportada ao longo do bastão.* 


o dido € um meta, tranferência de calor é facilitada por elétrons no localizados, que podem se mover através do 
meta 
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Tabel 


a 20-3 


|— Agua, 6474 


— Dióxido de enxofre, 430,9 
| Cloro, 41712 


— Dióxido de carbono, 304,2 


|— Óxido nítrico, 180,2 


—|— Oxigênio, 154,5 


Argônio, 150,8 


—Neônio, 44,4 
Hidrogênio, 33,3 
—Héio,53 
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Durante a convecção, o calor é transferido por transporte direto de matéria. Por 
exemplo, o ar aquecido em uma região de uma sala se expande, sua massa especifica 
diminui ea força de empuxo exercida sobre ele pelo ar da vizinhança faz com queele 
suba. A energia é, assim, transportada para cima com as moléculas de ar aquecido. 

Durante a radiação, a energia é transferida através do espaço na forma de ondas 
eletromagnéticas que se movem com a rapidez da luz. Ondas de infravermelho, on- 
das de luz visível, ondas de rádio, ondas de televisão e ralos X são, todas, formas 
de radiação eletromagnética que diferem entre si nos seus comprimentos de onda 
e fregiiências. 

Durante todos os mecanismos de transferência de calor, a taxa de resiriamento 
de um corpo é aproximadamente proporcional à diferença de temperatura entre o 
corpo e sua vizinhança. Este resultado é conhecido como lei de Newton para o res- 
friamento. 

Em muitas situações reais, todos os três mecanismos de transferência de energia 
ocorrem simultaneamente, apesar de um mecanismo poder ser dominante sobre os 
outros. Por exemplo, um aquecedor de ambiente comum usa tanto a radiação quan- 
toa convecção. Se o elemento aquecedor é quartzo, então o mecanismo principal de 
transferência é a radiação. Se o elemento aquecedor é metálico (que não irradia de 
maneira tão eficiente quanto quartzo), então a convecção é o mecanismo principal 
pelo qual a energia é transferida, com o ar aquecido subindo para ser substituído 
pelo ar mais frio. Geralmente, os aquecedores possuem ventiladores para acelerar o 
processo de convecção. 


CONDUÇÃO 


A Figura 20-84 mostra um bastão maciço uniforme e isolado, com seção reta de área 
A. Se mantemos uma extremidade do bastão a uma temperatura elevada e a outra 
extremidade a uma temperatura baixa, a energia será conduzida através do bastão da 
extremidade quente para a extremidade fria, Em regime estacionário, a temperatura 
varia linearmente da extremidade quente até a extremidade fria. A taxa de variação da 
temperatura ao longo da barra, dT /dx, é chamada de gradiente de temperatura” 
Seja dT a diferença de temperatura ao longo de um pequeno segmento de compri- 
mento dx (Figura 20-84). Se dQ é a quantidade de calor conduzida através de uma se- 
ção reta do segmento durante um intervalo de tempo dt, então a taxa de condução de 
calor dQ/dt é chamada de corrente térmica 1. Foi observado experimentalmente que a 
corrente térmica é proporcional ao gradiente de temperatura e à área de seção reta 4: 
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DEFINIÇÃO: CORRENTE TËRMICA para uma região de menor 

temperatura: logo, a corrente térmica 
éno sentido da diminuição da 
temperatura. 


(a) 


FIGURA 20-8 (a) Um bastão condutor isolado com suas extremidades a duas temperaturas 
diferentes. (t) Um segmento do bastão de comprimento dx. À taxa na qual o calor é conduzido 
através de uma seção reta do segmento é proporcional à área de seção reta do bastão e à queda 
dotomporatura dT ao longo do sogmento » é inversamente proporcional ao comprimento do 
segmento, 


CORA aa did a VA AaS NG Aonta jioni aaj 
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A constante de proporcionalidade k, chamada decon- Tabola 20-4 
dutividade térmica, depende da composição do bastão.! 

Ocalor é transferido no sentido da diminuição da tem- 
peratura. Isto é, se a temperatura aumenta com o au- 


mento de x, então a transferência de calor éno sentido + Btwrin/(h-fèF") 


negativo da direção x, e vice-versa. No Sa corrente 10º 
térmica é expressa em watts ea condutividade térmica ER | 
é expressa em W/(m - K)* Em cálculos práticos rea- Taer (2780) 
lizados nos Estados Unidos, a corrente térmica geral- H ga 
mente é expressa em Btu por hora, a área é expressa Tas E 
em pés quadrados, o comprimento (ou espessura) é 18 aen) 
expresso em polegadas e a temperatura é expressa em | —— (558) 
graus Fahrenheit, A condutividade térmica é, então, 19 
dada em Btu  in/(h - + °F). A Tabela 20-4 fornece a 
condutividade térmica para vários materiais. 4 
Se resolvemos a Equação 20-7 para a diferença de 
temperatura, obtemos 
jat = 1 20-8 1 
is E] 
AT=IR 20-9 J2=— pe 
E am) 
UEDA DE TEMPERATURA VERSUS CORRENTE J BE 
onde AT éa queda de temperatura no sentido da corrente eE 
térmica e|Ax|/(kA) é a resistência térmica R: 
lad 1 
= + (us) 
a 20 (018) 
w 


DEFINIÇÃO: RESISTÈNCIA TÉRMICA 


PROBLEMA PRÁTICO 20-1 


Calcule a resistência térmica de uma barra de alumínio de 15,0 cm de área de seção reta e 
2,00 cm de espessura, 


PROBLEMA PRÁTICO 20-2 


Que espessura seria necessária para uma barra de prata ter a mesma resistência térmica de 
uma camada, de mesma área, de 1,00 em de espessura de ar? 


Em muitos problemas práticos, estamos interessados na taxa de transferência de 
calor através de dois ou mais condutores (ou isolantes) em série. Por exemplo, po- 
demos desejar saber o efeito de adicionar um material isolante de certas espessura e 
condutividade térmica no espaço entre duas camadas de uma parede. A Figura 20-9 
mostra duas barras de materiais condutores térmicos com seção reta de mesma área, 
mas feitas de materiais diferentes e com espessuras diferentes. Seja T, a temperatura 
no lado mais quente, T;a temperatura na interface entre as barras e T; a temperatura 
no lado mais frio. Em condições estacionárias de transferência de calor, a corrente 
térmica I através de cada barra deve ser a mesma. Isto é conseqüència da conser- 
vação da energia; para transferência estacionária, a taxa na qual a energio entra em 
qualquer região deve ser igual à taxa na qual ela sai da região. 

Se R, e R, são as resistências térmicas das duas barras, aplicando a Equação 20-9 
obtemos, para cada barra, 


T Não contudo a condutividade erica om a constante de Sltemar, que também é presentada port. 
Em algumas tabelas a energia pode ser dada em calorias ou em qullecalorias e a espessura em centimetros. 
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Térmicos 


k, W/(m'K) 
plo? 
Paa fa 
Cobre (401) ——F 
Chumbo (353) —>>=L 
Ouro (18) H 
Alumínio g3) 
Ferro (804) 
iid ua — 
Concreto (01913 
Vidro 07-9) E 
Äguaa27C (0,609) E 
Gelo (0,592) 
Carvalho (015 — 
Pinho (01) — 
E 
F 
Arac ooa H 


CHECAGEM 

CONCEITUAL 20-1 
Emumasala refrigerada, o tam- 
po de uma mesa metálica parece 
mais frio ao ser tocado do que 
uma superfície de madeira, mes- 
motendoa mesma temperatura. 
Por quê? 


FIGURA 20-9 Duas barras condutoras 
térmicas de materiais diferentes, ligadas em 
série, A resistência térmica equivalente das 
barras em série é a soma das resistências 
térmicas individuais. A corrente térmica é a 
mesma em ambas. 


eso CAPITULO 20 


Somando estas equações obtemos 
AT=T,-T=IR+R) 


ar 

Ra 

onde R,, éa resistência equivalente. Portanto, para resistências térmicas em série, a 
resistência equivalente é a soma das resistências individuais: 

Ry =R, +R, + 20-12 

RESISTÊNCIAS TÉRMICAS EM SÉRIE 


200 


Este resultado pode ser estendido a qualquer número de resistências em série. No 
Capítulo 25 (Volume 2) veremos que a mesma fórmula se aplica a resistências elé- 
tricas em série. 

Para calcular a taxa na qual a energia está saindo de uma sala por meio de con- 
dução de calor, precisamos saber quanto calor é liberado através das paredes, das 
janelas, do chão e do teto. Para este tipo de problema, no qual há vários caminhos 
para a transferência de calor, dizemos que as resistências estão em paralelo. À dife- 
Tença de temperatura é a mesma para cada caminho, mas a corrente térmica é dife- 
rente, A corrente térmica total é a soma das correntes térmicas através de cada um 


de caminos paralele 
skets ar =at} 
has a3 
E 
onde a resistência térmica equivalente é dada por 
20-14 


RESISTÊNCIAS TÉRMICAS EM PARALELO 


Encontraremosesta equação novamente no Capítulo 25 (Volume 2),ao estudarmos a 
condução elétrica através de resistências em paralelo. Observe que, para resistores em 
série (Equação 20-11) e para resistores em paralelo (Equação 20-13) 1 é proporcional 
a AT, o que está de acordo com a lei de Newton para o resfriamento. 


ESTRATÉGIA PARA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 
Calculando a Corrente Térmica 


SITUAÇÃO Verifique se os objetos para os quais você está procurando a cor- 
rente térmica total estão em série ou em paralelo. 


SOLUÇÃO 

1. Usando R = [4x//(kA) (Equação 20-10), determine a resistênci 
cada objeto. 

2. Para os objetos em série, use R = R; + R; +... (Equação 20-12) para caleu- 
lara resistência equivalente. 


térmica de 


3, Para os objetos em paralelo, use 1 = | 


z - (Equação 20-14) para 


determinar a resistência equivalente. 
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4. Repita os passos 2e 3 até que você tenha calculado a resistência equivalente 
de todo o sistema de objetos condutores. 
5. Usando AT = IR, (Equação 20-9), calcule a corrente térmica total. 


CHECAGEM Para cada combinação de objetos em paralelo certifique-se de que a 
resistência equivalente é menor do que a resistência do objeto de menor resistên- 
cia. Para cada combinação de objetos em serie certifique-se de que a resistência 
equivalente é maior do que a resistência do objeto de maior resistência. 


EOUN Duas Barras Metálicas em Série 


Duasbarras metálicas isoladas, cada uma com 5,0 om de comprimento e seção reta retangular 
com lados de2,0 cm e de 3,0em, estão calçadas entre duas paredes, uma mantida a 100'C ea 
outraa 0,0"€ (Figura 20-10) As barras são feitas de chumbo e de prata. Determine (1) a cor- 
rente térmica total através da combinação das duas barras e (b) a temperatura na interface. 


SITUAÇÃO As barras são resistores térmicos conectados em série. (1) Você pode deter- 
minar a corrente térmica total a partir de 1 = R.,/AT, onde a resistência equivalente R, é a 
“soma das resistências individuais. Usando a Equação 20-10 e as condutividades térmicas 


dadas na Tabela 20-4, as resistências individuais podem ser determinadas. (b) Você pode FIGURA 20-10 Duasbarrasde 
determinar a temperatura na interface aplicando] = R,/AT, apenas à barra de chumbo, e. materiais condutores térmicos diferentes 
resolvendo para AT em termos do valor de [encontrado na Parte (a). ligadas em série. 


soLução 
(a) 1. Use AT = IR (Equação 20-13) para relacionar a corrente térmica com 
a diferença de temperatura: 


3. Determine R, usando a fórmula para resistores em série R, 


4. Use AT = IR (Equação 20-13) para determinar a corrente térmica: 1 = ÈT = 10K 


do a correntec a resistência térmica determinadas na Parte (a) 


tura na interface: 


JECAGEM Conferimos o resultado para a Parte (b) calculando a queda de temperatura ao 

ongo da barra de prata. Isto é, AT, = IRn, = 232W X 0,194 K/W = 45'C, que está de acordo 

Som o resultado da Parte (£). Observe que a resistência equivalente (0,43 K/W) é maior do que 
resistências individuais (0,24 K/W e 0,19 K/W). 


CUMA As Barras Metálicas em Paralelo 


(As barras metálicas do Exemplo 20-6 são, agora, dispostas como mostrado na Figura 20-11. 
Determine (4) a corrente térmica em cada barra, (b) a corrente térmica total e (c) a resistência 
ica equivalente do sistema de duas barras, 


JAÇÃO A corrente em cada barra é determinada por | = AT/R, onde R é a resistência 
ica da barra (determinada no Exemplo 20-6). À corrente total é a soma das correntes, À 
tència equivalente pode ser encontrada a partir da Equação 20-14 ou de Ly = AT/R 


tas = 429 Wim- K) x (0,020 m x 0,030 m) 


Hb) 1. Calcule a diferença de temperatura atravesda barra dechumbousan- AT, = IRp, =232 W x 0,236 K/W = 549K 


2. Use o resultado obtido no passo anterior para determinara tempera- Ty = 100°C — AT = 


tax 
2. Usando R = läx[/ (kA) (Equação 20-10), escreva cada resistência térmica Ry, w E 
em termos das condutividades térmicas individuais e dos parâmetros das 
geométricos: 0050 m 
Rr = W/m K) x 0020m 080 026 KW 
R, om DAM KW 


Rec + Rag = 0236 + 0198 = 0,430 K/W 


ES 


FIGURA 20.11 


es2 | carituLo zo 


soLução 


O st 
(o) Calcule a corrente térmica para cada barra: Task W o W = [DEM 
10K 
makw = 515 W = [pw 
(8) Some os resultados para determinar a corrente térmica total: hd = fn + Ig = AAW + 515W = 938W = 
is dd dp 
(q aaa pa ci ei dsdus P= +R "TERM É ORA 


logo R= 0107 K/W = [01KW 


2 Confira seu resultado usando Iye = AT/R, 


OW. 


CHECAGEM Com as barras em paralelo, a diferença de temperatura é de 100 K para cada 
uma delas e, portanto, a corrente térmica através de cada uma é muito maior do que a corrente 
térmica através de cada barra do Exemplo 20-6, onde as barras estavam em série, o que fazia 
com que a diferença de temperatura em cada barra fosse consideravelmente menor do que 
100 K. Além disso, no Exemplo 20-7 a corrente total è igual à soma das correntes nas barras, 
enquanto no Exemplo 20-6 a corrente total é igual à corrente em cada uma das barras. Assim, 
éplausível que a corrente total (938 W) no caso das barras em paralelo seja mais do que quatro 
vezes maior do que a corrente total (232 W) no caso das barras em série. 


INDO ALÉM Observe que a resistência equivalente émenordo que cada uma das resistências 
individuais. Este é sempre o caso para resistores em paralelo. 


Na indústria da construção, a resistência térmica de um material com uma área 
de seção reta de um pé quadrado é chamada de fator R, R; Considere uma lâmina 
de 32 ff de um material isolante com espessura Ax e com R, valendo 7,2. Isto é, cada 
Pé quadrado tem uma resistência térmica de 7,2ºF/(Btu/h). Os 32 pés quadrados 
estão em paralelo, de forma que a resistência resultante R,..é calculada usando-se a 
Equação 20-14, o que dá 

32 R 
=p 8 Rega 
Assim, a resistência térmica total R, em *F/(Btu/h), igual ao fator R dividido pela 
rea A em pés quadrados, Isto é, 


R, 
EnA 

Como a resistência resultante (total) R,, está relacionada à condutividade k por 

Ro. = [âxi/(k4) (Equação 20-10), podemos expressar o fator R como 


R, 


[Mx] 


DEFINIÇÃO: FATOR A 
onde [dx] é a espessura em polegadas e ké a condutividade em Btu - in/(h + tz - °F). 


A Tabela 20-5 lista os fatores R para vários materiais, Em termos do fator R, a Equa- 
ção 20-9 para a corrente térmica éescrita como 


1 


AT = IR p = 


Para lâminas de material isolante de mesma área e em série, R, é substituído pelo 
fator R equivalente, Roy 


20-16 


Ria = Ra + Rato 
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FIGURA 20-32 Para uma polegada de espessura deste material, 
R, = 7.2 (Cortesia de Eugene Mosca) 


Tabela 20-5 


Material Espessurain A, h+ ft? + F°/Btu 
Chapa divisória 
Gosso ou estuque 0375 032 
Madeira compensada (pinho) 05 062 
Painel de madeira ou de compensado 075 093 
Aglomerado de massa especifica média. 10 106 
Materiais de acabamento para piso 
Forração e revestimento fibroso 10 208 
Piso cerâmico 05 
Madeira de qualidade 075 068 
Isolamento de telhado 10 
Material para telhado 
Manta asfáltica para telhado oas 
Telha revestida de asfalto 044 
Janelas 
Vidraça simples 09 
Vidraça dupla 18 


Para placas paralelas, calculamos a corrente térmica através de cada camada e soma- 
mos todas essas correntes para obter a corrente total. 


Perda de Calor Através do Telhado Rico em Contexto 


Você está auxiliando a família de seu amigo a colocar novas telhas revestidas de asfalto no 
telhado do chalé de inverno. O telhado, de 60 ft x 20 ft (18 m > 6 m), é feito de chapas de ma- 
deira de pinho, de 1,0 in (20 cm) de espessura, cobertas com telhas revestidas de asfalto. Há 
um espaço disponível de 8,0 in para isolamento do telhado e a familia de seu amigo está se 
perguntando qual seria a diferença, na conta de energia, se eles instalassem uma camada de 
duas polegadas de isolamento. Sabendo que você estuda fisica. eles pedem sua opinião. 


SITUAÇÃO Para avaliar a situação, primeiro você calcula o fator R para cada camada de te- 
hado. Como as camadas estão em série, o fator R equivalente é apenas a soma dos fatores R 
individuais. O objetivo é calcular o fator R equivalente do telhado come sem o isolamento. Os 
fatores R para as telhas revestidas de asfalto e para o isolamento de telhado são encontrados 
na Tabela 203. O fator R para o pinho é calculado a partir de sua condutividade térmica, que 
é encontrada na Tabela 20-4. Observe que, quando você cobre um telhado, as telhas se sobre- 
põem, o que faz com que haja duas camadas de telhas revestidas de asfalto no telhado, 


soLução 
1. Para uma combinação em série, o fator R equivalente a soma dos Rj = Rigg + Rig * Rica 
fatores R individuais: 


esa | caplruLoao 


2. O fator R para a dupla camada de telhas é o dobro do fator R para Ry = 1044h- fè+°F/Btu) = 
uma camada: 


3. O fator R para um isolamento de telhado de2,0in [50cm) o dobro Ray = UBEh-+"F/Btu) = 56 hef2-“/Btu 
do de Din (25 em) 


4. O fator R para uma espessura de 10 in de pinho é obtido dacon- R 
dutividade: 


5, O fator R equivalente sem o isolamento é: K 


88h- ft®+*F/Btu 


Toi 
78 Blu -in/(h-fE 


= 128he?.eF/Btu 


a = Rg 28 hft? *F/Btu + 0,88 
216 h-f2-*kjUtu = 22h R°- *F/Btu 
tryin + Rya + Rota = Ray + 
= 216h-h?-*F/Btu + 56 h- Aè. *F/Btu 

= 7761A? *F/Btu 


tR 


6. O fatoc R equivalente com isolamento é 


R; 
7. Comparamos os dois fatores R equivalentes escrevendo a razão q = 
entre eles: a 


fog 216 


776 ses 


8, Adicionando-se o isclamenio, a taxa de perda de calor por péqua- AT = IR, 
dradoé reduzida em 72 porcento. Trata-se de 72 por cento de uma 
grande perda de calor ou de uma pequena perda de calos? Usando 
a Equação 20-16, calculamos a corrente térmica através de todo o 
telhado: 


jr AT = [556 (Btu/h)/°F]AT 


9, Para completar o cálculo, estimamos que a temperatura no interior 
do chalé seja mantida a 70°F e que a temperatura no lado de fora 
durante o inverno seja, tipicamente, 40°F mais fria: 


[556 (Btu/h)/°F]AT 
= [855 (Btu/h9/CFICO"E) = 22200 Btu/h 
e 1=0281 = 02522200 Btu/h) = 6200 Btu/h 
logo, a redução causada pelo isolamento é 
T — 1 = 22200 Btu/h — 6200 Btu/h = 16 x 10"Btu/h 
10. A instalação do isolamento do telhado com 2,0 in de espessurare- O propano custa cerca de $3,00 o galio; logo, isto 
duz a perda de calor através do telhado em 16.000 Btu/h. O chalé representa uma economia de aproximadamente $12,60 por 
é aquecido com propano e o conteúdo de energia do propano éde dia, ou $376 por mês durante os meses frios. A familia de 
92.000 Bu /galão. O isolamento do telhado reduz o consumo em. seu amigo está impressionada com o potencial de economia. 
aproximadamente 4,2 galões de propano a cada 24 h de uso. (eas vantagens de seus conhecimentos em fisica). Eles 
decidem instalar a camada de 2,0 in de isolamento no 
telhado. 


CHECAGEM Não deve ser surpreendente o fato de que a instalação de algum isolamento re- 
verte em uma economia significativa. 


INDO ALÉM Estas estimativas de custo não incluem o custo de aquisição e instalação do 
isolamento 


PROBLEMA PRÁTICO 20-3 Que economia adicional seria possível acrescendo-se mais iso- 
lamento ao telhado? 


A condutividade térmica do ar é muito pequena, se comparada à de materiais sóli- 
dos, o que faz do ar um isolante térmico muito bom. Entretanto, quando há um grande 
espaço com ar — digamos, entre uma janela externa de proteção e uma janela interna 
— a eficiência do isolamento do ar é enormemente reduzida pela convecção. Sempre 
que houver uma diferença de temperatura entre diferentes partes doespaço contendo 
ar, correntes de convecção rapidamente equalizarão a temperatura e, portanto, a condu- 
tividade efetiva aumentará significativamente. Para janelas externas de proteção, espa- 
camentos de ar de cerca de 1a 2 emsão o mais indicado. Espaçamentos maiores de ar 
acabam por reduzir a resistência térmica de uma janela dupla, devido à convecção. 

As propriedades isolantes do ar são aproveitadas de maneira mais eficiente quan- 
doo ar é aprisionado em pequenos bolsões que previnem a ocorrência da convec- 
ção, Este é o princípio por trás das excelentes propriedades isolantes das penas de 
ganso e do isopor. 

Se você tocar a superficie interior de uma janela do vidro quando está frio no la- 
dode fora, você observará que a superfície está consideravelmente mais fria do que 
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o ar no interior. A resistência térmica das janelas é devida, principalmente, a filmes 
finos de ar isolante que aderem a cada um dos lados da superfície de vidro. A es- 
pessura do vidro tem pouco efeito sobre a resistência térmica total. Os filmes de ar 
tipicamente adicionam um fator R de cerca de 0,45 para cada lado. Assim, o fator R 
de uma janela com N vidraças separadas é aproximadamente 0,90N, devido aos dois 
lados de cada vidraça. Quando venta, o filme de ar do lado de fora pode ser signifi- 
cativamente reduzido, reduzindo o fator R da janela. 


CONVECÇÃO 


Convecção é a transferência de calor por transporte do próprio meio material. Esta 
propriedade térmica é responsável pelas grandes correntes dos oceanos, como também. 
pelacirculação global da atmosfera. No caso mais simples, a convecção surge quando 
um fluido (gás ou líquido) é aquecido embaixo. O fluído aquecido então se expande e 
sobe, enquanto o fluido mais rio desce. A descrição matemática da convecção é muito 
complexa, porque o fluxo depende da diferença de temperatura em diferentes partes. 
do fluido e esta diferença de temperatura também é afetada pelo próprio fluxo. 

Ocalor transferido de um objeto para sua vizinhança, por convecção, é aproxima- 
damente proporcional à área do objeto e à diferença de temperatura entre o objeto 
eo fluido que o cerca. É possível escrever uma equação para o calor transferido por 
convecção e definir um coeficiente de convecção, mas as análises de problemas prá- 
ticos envolvendo convecção são bastante complexas e não são discutidas aqui. 


RADIAÇÃO 


Todos os objetos emitem e absorvem radiação eletromagnética. Quando um objeto 
estáem equilíbrio térmico com sua vizinhança, ele emite e absorve radiação na mesma 
taxa. A taxa na qual umobjeto irradia energia é proporcional à área de sua superfície 
e à quarta potência de sua temperatura absoluta. Este resultado, determinado empi- 
ricamente por Josef Stefan em 1879 e deduzido teoricamente por Ludwig Boltzmann 
cerca de cinco anos mais tarde, é chamado de lei de Stefan-Boltzmann: 


P, 


eo AT! 20-17 
LEI DE STEFAN-BOLTZMANN 


onde P, éa potência irradiada, A é a área da superfície, o é uma constante universal 


chamada de constante de Stefan, que vale 
o = 5,6703 X 10 W/(m- KÌ) 2018 


ceéa emissividade da superfície que irradia, uma quantidade adimensional entre 
Oe 1 que é dependente da composição da superficie do objeto. 

Quando a radiação eletromagnética atinge um objeto opaco, parte da radiação é 
refletida e parte é absorvida. Objetos coloridos refletem a maior parte da radiação 
visível, enquanto objetos escuros absorvem a maior parte dela. A taxa na qual um 
objeto absorve radiação é dada por 

P, = co AT} 20-19 
onde T, é a temperatura da fonte de radiação e e é a emissividade da superficie do 
objeto que está absorvendo. 

Seja um corpo a uma temperatura T cercado por corpos a uma temperatura Ty, Se 
o corpo emite energia radiante a uma taxa maior do queabsorve, então ele se resfria 
enquanto sua vizinhança absorve radiação e se aquece. Se o corpo absorve energia 
radiante a uma taxa maior do que emite, então ele se aquece e sua vizinhança se 
resfria, A potência resultante irradiada por um corpo a uma temperatura T em um 
ambiente a uma temperatura Tọ é 


Pe = OAT = TY 20-20 

Quando um corpo está em equilíbrio térmico com sua vizinhança, 
emite e absorve radiação à mesma taxa. 

Um corpo que absorve toda a radiação incidente sobre ele tem uma emissividade 

iguala 1 e é chamado de corpo negro. Um corpo negro é, também, um radiador ideal. 


= Ta eo corpo 


Fauna 20.12 Umorificioem uma 
cavidadese aprocima de um corpo negro 
ideal, A radiação que entra na cavidade 
tem pouca chance de sal dela antes de 

sor completamente absorvida. A radiação. 
emitida pelo orificio (não mostrada) é, 
portanto, característica da temperatura das 
paredes da cavidade. 


ess | capituLo 20 
O conceito de corpo negro é importante porque as características da 
radiação emitida por este tipo de corpo ideal podem ser calculadas. 
teoricamente. Materiais como o veludo preto estão muito próximos. 
deserem corpos negros ideais. A melhor aproximação prática de 
um corpo negro ideal é um pequeno orifício em uma cavidade, 
como um buraco de fechadura na porta de um armário (Figura 
20-13), A radiação incidente sobre o orifício tem pouca chance de 
ser refletida para fora antes que as paredes a absorvam. Assim, a 
radiação emitida pelo orifício é característica da temperatura das 
paredes da cavidade, 

A radiação emitida por um corpo a temperaturas abaixo de 
aproximadamente 600°C não é visível a olho nu. A radiação de 
corpos à temperatura ambiente está concentrada em comprimen- 
tos de onda muito maiores do que os da luz visível. Quando 
um corpo é aquecido, a taxa de emissão de energia aumenta e a 
energia irradiada atinge frequências maiores (e menores compri- 
mentos de onda), Entre 600°C e 700°C, aproximadamente, uma 
quantidade suficiente da energia irradiada está no espectro vi- 
sível e o corpo brilha com uma coloração vermelho-escura, A 
temperaturas mais elevadas, ele pode emitir um vermelho mais 
vivo ou, até mesmo, um “branco quente”. A Figura 20-14 mostra 
a potência irradiada por um corpo negro como função do com- 
primento de onda, para três temperaturas diferentes. O compri- 
mento de onda para o qual a potência é máxima varia inversa- 
mente com a temperatura, um resultado conhecido como lei do 
deslocamento de Wien: 


P, 
Leido 
deslocamento 
de 
Wien 
w 1) 20 30 40 0L 


FIGURA 20-14 Potència irradiada versus comprimento de 
onda para a radiação emitida por um corpo negro. À temperatura 
da superfície emissora está indicada em cada curva do gráfico, 

O comprimento de onda A.s, para o qual a potência emitida 
máxima varia inversamente com a temperatura absoluta Ta 
superficie do corpo negro. 


2,898 mm:K 


Ada A 2021 


LEI DO DESLOCAMENTO DE WIEN 


Esta lei é usada para determinar a temperatura das superficies de estrelas pela aná- 
lise de sua radiação. Ela também pode ser usada para mapear a variação de tem- 
peratura em diferentes regiões da superfície de um corpo. Tal mapa é chamado de 
termograma. Os termogramas podem ser usados para detectar câncer, pois o tecido 
canceraso provoca um aumento da circulação, o que produz um pequeno aumento 
da temperatura da pele. 

As curvas de distribuição espectral mostradas na Figura 20-14 desempenharam 
um papel importante na história da física. Foi a discrepância entre os cálculos teóri- 
cos (usando termodinâmica clássica) usados para gerar as distribuições espectrais de 
corpo negro e as medidas experimentais das distribuições espectrais que conduziram 
às primeiras idéias de Max Planck sobre a quantização da energia em 1909. 


(a) A radiação emitida pela superficie do Sol tem uma potênciamáxima em um comprimento de 
onda de 590 nm. Supondo que oSol seja um emissor do tipo corpo negro, qual é a temperatura 
desua superfície? (b) Calcule A... para um corpo negro à temperatura ambiente, T = 300K. 


SITUAÇÃO A temperatura da superficie e o comprimento de onda de máxima emissão de 
potência estão relacionados por Am = 2,898 mm K/T (Equação 2021). 


SOLUÇÃO 
(a) Podemos determinar T, conhecendo Ap, é usando a lei do deslocamento de Ag 
Wien: 


2,898 mm- K 


E 


(b) Podemos determinar A, para T = 300 K, usando a lei do deslocamento de A, = SEERE L 966 x 10%m= 
Wien: 


9,66 um 
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CHECAGEM O resultado da Parte (b) para A,» é 19 vezes maior do que 500 nm (o valor de 
As, para 0 Sol) e o resultado da Parte (a), de 5800 K para a temperatura da superfície do Sol, é 
19 vezes maior do que 300 K, a temperatura da superfície do corpo na Parte (t). A lei de Wien 
diz que À... é inversamente proporcional à temperatura do emissor: logo, os resultados caleu- 
lados estão de acordo com o esperado. 


INDO ALÉM O comprimento de onda do pico para o Sol está no espectro visível. O espectro 
de radiação de corpo negro descreve o espectro de radiação do Sol muito bem; logo o Sol é, de 
fato, um bom exemplo de corpo negro. 


Para T = 300 K, o espectro tem um pico no infravermelho, em comprimentos de 
onda muito maiores do que os comprimentos de onda visíveis. As superfícies que não 
são negras aos nossos olhos podem se comportar como corpos negros para irradiação 
e absorção no infravermelho. Por exemplo, foi experimentalmente verificado que a 
pele de todos os seres humanos absorve toda a radiação no infravermelho; assim, a 
emissividade da pele é 1,00 para este processo de radiação. 


Radiação do Corpo Humano Tente Você Mesmo 


Calcule a taxa resultante decalor perdido como energia de radiação para uma pessoa nua em uma 
sala 320°C, supondo que a pessoa seja um corpo negro com uma área superficial de 14 m? e uma 
temperatura superficial de33°C (= 306 K). (A temperatura superficial do corpo humano é leve- 
mente menor do que a temperatura intema de 37°C, por causa da resistência térmica da peie.) 


SITUAÇÃO Use P,, = eaA(T* — T$) come = 1,T = 306 Ke Tẹ = 293 K, para determinar a 
diferença entre as potências emitida e absorvida. 


soLução 
Cubra a coluna da direita e tente por sisó antes de olhar as respostas. 

Passos Respostas 

Use P,, = eoA(T* — Ti) come = 1, T = 306 K e Ty = 293 K. Po = 11W =| 011 kW 


CHECAGEM Uma taxa de 0,11 KW é igual a 2300 kcal/dia. Esta é a ordem de grandeza cor- 
reta. 


INDO ALÉM Esta grande perda de energia é aproximadamente igual à taxa metabólica basal 
de cerca de 120 W. Nós nos protegemos desta grande perda de energia usando roupas que, 
devido à sua baixa condutividade térmica, têm uma temperatura externa muito menor e, por- 
tanto, uma taxa muito menor de radiação térmica. 


Quando a temperatura T de um corpo não é tão diferente da temperatura T, de 
sua vizinhança, o corpo ao irradiar obedece à lei de Newton para o resfriamento. 
Podemos ver isto escrevendo a Equação 20-20 como 
Pa = eT A(T — T$) = e0 A(T? + TIMTE = T3) 
=eoA(T + TET + TXT — Ty) 
Quando T — T, é pequeno, podemos substituir T por T;nas duas somas, sem mudar 
muito o resultado, Então, 
Po = er ALT} + TNT + TT - To) = Seo AT; AT 


A potência resultante irradiada é aproximadamente proporcional à variação da tem- 
peratura, em concordância com a lei de Newton para o resfriamento. Este resultado 
também pode ser obtido usando-se a aproximação diferencial: 


ape rm 
ego les O 


onde P, = esA(T* — Ti) Para uma pequena variação da temperatura T — Ty temos 


AP, =e0A4T| (T — Ty) = 40AT} AT 
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Em 1820, Luke Howard publicou registros com listagens 
da temperatura de Londres e de seus subúrbios durante o 
diae a noite, ao longo de vários anos. Seus registros mos- 
tratam que Londres era mais quente da que sua vizinhança 
suburbana e de áreas rurais, e que esta diferença era mais 
pronunciada durante a noite. Ele descobriu que Londres era, 
emmédia,2,1ºC mais quente ànoite do que a área rural dos 
arredores. Em 2004, observações mostraram que, no verão, 
Férix (nos EUA) poderia estar 10°C mais quente à noite do 
que sua vizinhança. Londres e Fênix são ilhas urbanas de 
calor. Em geral, as cidades com ruas pavimentadas e muitos 
edifícios são mais quentes do que sua vizinhança rural. 

Um fator importante na formação dessas ilhas urbanas 
é a falta de árvores e de outras plantas. Durante o dia, as 
plantas restriam a área ao seu redor, devido à quantidade de 
água que elas liberam. que tem um grande calor latente. Nas 
áreas rurais, e mesmo em áreas verdes dentro das cidades, 
muita energia é usada para suprir o calor latente da água, 
em vez de aumentar a temperatura da superfície Além O; tados dos edificios opostos ao Sol aparecem mais escuros, neste 
disso, as plantas refletem boa parte dos comprimentos de termograma de. Ata ra Geórgia, Iwo aconiece porque Eae lados sio 
onda na região do infravermelho (calor) da radiação solar, mais resfriados do que aqueles que recebem diretamente a luz do Sol, As 
enquanto o asfalto, o aço, o vidro, o concreto e o alumínio . regiões mais claras correspondem às temperaturas mais altas (Nasa/Goddard 
absorvem e retêm os comprimentos de onda do infraver- Spree Flight Center Scientific Visualization Studio) 
melho. Outro fator é a geometria de uma cidade. Cânions 
urbanos, formados por edifícios altos nos dois lados das ruas, refletem o infravermelho para outras superfícies absorventes. Áreas 
abertas permitem que o calor seja irradiado do solo e das estruturas próximas, 

Além do calor irradiado, a água das chuvas em áreas urbanas pode ser aquecida por condução, ao escoar. Em agosto de 2001, 
uma tempestadeno estado de lowa, nos Estados Unidos, aumentou a temperatura de um rio em 10,5°C em uma hora, o que matou 
muitos peixes. A água da chuva, enquanto caía, estava mais fria do que a do rio, mas a maior parte da água que entrava no rio 
naquela primeira hora tinha escoado sobre pavimento quente, Aumentos súbitos de temperatura desse tipo têm sido observados 
emrios urbanos em Minnesota, Wisconsin, Oregon; e Califórnia." 

Em 195%, para dar suporte às Olimpíadas, um esforço de medidas meteorológicas sem precedentes ocorreu próximo de Atlanta, 
na Geórgia (EUA) Uma revelação interessante deste esforço foi que ocorreram mais precipitações na área da cidade que não 
recebia diretamente o vento, em virtude das alterações de padrões climáticos causadas por convecções típicas de ilhas urbamas de 
calor." Fenômenos semelhantes também foram observados em outras cidades. Estas alterações são complexas, mas seus efeitos 
são mensuráveis. 

Planejadores urbanos estão implementando maneiras de resfriar as ilhas urbanas de calor." Em Chicago (EUA), a prefeitura 
agora tem um “telhado verde” com plantase calçadas refletoras, A temperatura do teto é monitorada e comparada com o teto as- 
faltado de um edifício próximo. A temperatura do teto com plantas pode ser mais de 33°C menor que a do teto asfaltado: Muitas 
cidades estimulam o plantio de árvores e outras estimulam o uso de superfícies refletoras 1 pavimentos permeáveis e telhados 
verdes.” Ihas urbanas de calor estão sendo controladas por tecnologias frias. 
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Resumo 

TÓPICO EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 

1. Expansão Térmica 
Coeficiente de expansão linear au 
a 202 
ar 
Coeficiente de expansão volumétrica avav 
Elis 204,205 
AT 
2 A Equação de Estado de van der Waals A equação de estado de van der Waals descreve o comportamento de gases reais em um 
amplo intervalo de temperatura « pressão, levando em conta o espaço ocupado pelas 
próprias moléculas do gás e a atração entre elas. 
(e+ eo -m) =nRT 206 
3. Pressão de Vapor A pressão de vapor é a pressão na qual as fases liquida e gasosa de uma substância es- 
tãoem equilíbrioa uma dada temperatura. O liquido ferve na temperatura para a qual 
a pressão externa é igual à pressão de vapor. 
4 O Ponto Triplo O ponto triplo é um dos valoresúnicos de temperatura e pressão nos quais as fases gaso- 
sa liquida e sólida de uma substância podem coexistir em equilibrio. Em temperaturas 
e pressões abaixo do ponto triplo, a fase liquida de uma substância nào pode existir. 
5 Transferênciade Calor Ostrês mecanismos peles quaisenengi é transferida devido à diferença detemperatura 
são radiação, condução e convecção. 

Lei de Newton para o resfriamento Para todos os mecanismos de transferência decalor, e a diferença de temperatura entre 
um corpoe sua vizinhança for pequena, a taxa de resfriamento do corpo éaproximada- 
mente proporcional à diferença do temperatura, 

6 Condução de Calor 
Corrente Ataxa de condução de calor é dada por 
EN 
1-2 207 
onde Téa corrente térmica, k é o coeficiente de condutividade térmica e d7/dx é o gra- 
“lente de temperatura. 

Resistência térmica aT=IR 29 
onde AT é o decréscimo da temperatura no sentido da corrente térmica e R é a resis- 
tência térmica: 

ambi 240 
TA 
Resistência equivalente: 
emserie 2012 
êmpirildo 2014 
Fator O fator R é a resistência térmica em unidades de in FE  "F/(Btu/h) para um pé qua- 
drado de uma lâmina de um material 
Roça 
o RA 215 
7. Radiação Térmica E 
Taxa de potência irradiada P =at 2047 


onde o = 5,6703 x 10* W/m? -K'é a constante de Stefan e eé a emissividade, que varia 
entre O e 1 (dependendo da composição da superfície do corpo), Materiais que são bons 
absorvedores de calor também são bons irradiadores de calor. 
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TÓPICO 


Potência resultante irradiada por um corpo à 
temperatura T para a sua vizinhança à 


EQUAÇÕES RELEVANTES E OBSERVAÇÕES 


Pa = to AT = TÀ ps 


temperatura To E 

Corpo negro Um corpo negro tem uma emissividade de 1. Ele é um radiador perfeito e absorve toda 
a radiação que sobre ele incide. 

Lei de Wien O espectro de potência da energia eletromagnética irradiada por um corpo negro tem 


tum máximo em um comp 


imenta de onda À, que varia inversamente com a tempo- 


ratura absoluta do corpo: 


Resposta da Checagem Conceitual 


204 Amadeira é um mau condutor de calor e o metal é um 
bom condutor de calor. Quando seu dedo toca o metal, 
este retira calor de seu dedo mais rapidamente; logo, 
o dedo é resfriado a uma taxa maior do que se você 
tocasse a madeira, 


Em alguns problemas, você recebe mais dados do que neces- 
sita; em alguns outros, você deve acrescentar dados de seus 
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- 
damentadas. 

Interprete como significativos todos os algarismos de valores 
numéricos que possuem zeros em seqüència sem vírgulas de- 
cimais. 


2.898 mm -K 


i z w21 


Respostas dos Problemas Práticos 


201 00563 K/W = 56,3 mK/W 

202 Aw = (1 em)(420)/(0,026) = 16500 cm — 165m 

203 Acorrente térmica é de 6200 Btu/h com 2,0 in de 
isolamento, Assim, a economia máxima adicional é de 
6200 Btu/h, o que economizaria um gasto adicional de 
$146 por mês, durante os meses frios. 


Problemas 


Um.só conceito, um só passo, relativamente simples 
Nível intermediário, pode requerer síntese de conceitos 
Desafiante, para estudantes avançados 

Problemas consecutivos sombreados são problemas parea- 
dos 


PROBLEMAS CONCEITUAIS 


1 + Porqueonível de mercúrio de um lermômetro primeiro 
diminui levemente quando o termômetro é colocado em água aque- 
cida? 

2 + Uma grande lâmina de metal tem um orificio no meio. 
Quando a lâmina é aquecida, a área do orifício (a) permanecerá inal- 
terada, (b) sempre aumentará, (c) sempre diminuirá, (d) aumentará se 
o orifício não estiver exatamente no centro da lâmina, (e) diminuirá 
apenas se o orificio estiver exatamente no centro da lâmina. 

3 + Porqueĉumamáidéa colocar no congelador uma garrafa 
de vidro fechada, completamente cheia d'água, para fazer gelo? 

a + Asjanclas deseu laboralóriode fisica são deixadas abertas 
durante a noite, quando a temperatura exterior cai bem abaixo do 
ponto de congelamento. Uma régua deaço e uma régua de madeira 
foram deixadas no peitoril da janela e, quando você chega pela ma- 
nhá, elas estão, ambas, muito frias. O coeficiente de expansão linear 
damadeira é de aproximadamente 5 x 10-K Qual das réguas você 
deveria usar para realizar medidas mais precisas de comprimento? 
Explique sua resposta. 

s e Apuicação EM ENGENHARIA Tiras bimetálicas são usadas 
em termostatos e em diguntores de circuitos elétricos. Elas consis- 
tem de um par de finas tiras de metais de diferentes coeficientes de 
expansão térmica, coladas para formar uma única tira com o dobro 
da espessura. Suponha que uma tira bimetálica seja construída com 
uma tira de aço e uma ia de cobre, e que ela seja curvada para for- 
mar um arco circular, com a tira de aço no lado externo. Sea tempe- 


ratura diminui, a tira bimetálica tenderá a sé retificar ou a se curvar 
maisainda? 

8» O metal A tem um coeficiente de expansão linear três ve- 
zes maior do que o coeficiente de expansão linear do metal B. Como 
se comparam os coeficientes de expansão volumétrica 8? (a) A, = Bw 
(6) Ba — 3 (€) Ba = 6 U) não é possível responder com os dados 
fornecidos. 

7 e O topo do Monte Rainier está 14 410 ft (4392 m) acima 
do nivel do mar. Os alpinistas dizem que lá não é possível cozinhar 
um ovo. Esta afirmação é verdadeira porque, no topo do Monte Rai- 
nier, (a) a temperatura do ar é muito baixa para ferver a água, (1) a 
pressão do ar é muito baba para que o álcool do fogareiro queime, 
(€) a temperatura de ebulição da água não alta o suficiente para co- 
zinhar o ovo, (d) a quantidade de oxigênio no ar é muito baixa para 
“que haja combustão, (e) os ovos sempre quebram nas mochilas dos 
alpiristas. 

e * Quaisos gases da Tabela 20-3 que não podemser conden- 
sados aplicando-se pressão a 20°C? Explique sua resposta. 

9 +» Do diagrama de fase da Figura 20-15 podemos tirar a in- 
formação de como variam, com a altitude, os pontos de ebulição e 
de fusão da água. (a) Explique como esta informação pode ser obti- 
da. (i) Como esta informação pode influenciar os procedimentos de 
cozimento ras montanhas? 

mw +» Esboce um diagrama de fase para o dióxido de carbono, 
usando informações da Seção 20-3. 

m +» Explique por que o dióxido de carbono em Marte encon- 
tra-se no estado sólido nas regiões polares, mesmo sabendo que a 


Propri 
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aressão atmosférica na superfície de Marte é apenas cerca de 1 por 
ento da pressão atmosférica na superfície da Terra. 

Explique por que diminuir a temperatura de sua casa à 
noite, no inverno, pode economizar os gastos com aquecimento, Por 
que o custo do combustível consumido para reaquecer a casa, pela 
manhã, não é igual à economia feita mantendo-a fria durante a noi- 
e? 


a3 ee Dois cilindros maciços, feitos dos materiais Ae B, têm o 
mesmo comprimentos seus diâmetros estio relacionados por d = 
2dy. Quando a mesma diferença de temperatura é mantida entre 
as extremidades dos cilindros, eles conduzem calor com a mesma 
taxa. As condutividades deles estão, portanto, relacionadas por: 
(o) ka = 6/8, (B) ka = kn /2, (C) by = ho (d) Ka = Be (0) Kp = Ain 

4 +e Dois cilindros maciços, feitos dos materiais Ae B, tèm o 
mesmo diâmetro; seus comprimentos estão relacionados por L 
2L, Quando a mesma diferença de temperatura é mantida entre 
as extremidades dos cilindros, eles conduzem calor com a mesma 
taxa As condutividades deles estão, portanto, relacionadas por: 
Ca) = ka 8, (B) ka = R/2, (©) ka = ho (d) Ka = Bs (e) a = 4h 


is se Se você tocar a superfície de uma vidraça simples voltada 
para o interior de uma sala durante um dia muito frio, ela estará fria, 
mesmo se a temperatura dasala for confortável. Supondo a tempera- 
tura da sala igual a 200°C e a temperatura no exterior igual a 50°C. 
zonstrua um gráfico de temperatura versus posição, iniciando em 
am ponto 5,0 m atrás da vidraça (no interior da sala) e terminando 
em um ponto 5,0 m em frente à vidraça. Explique os mecanismos de 
“ransferência de calor que ocorrem ao longo deste caminho. 

w A reforma de casas antigas em um local de clima frio re- 
velou espaços de 35 in (9,0 cm) de espessura entre as paredes e o 
revestimento externo cheios apenas de ar (sem isolamento). O pre- 
enchimento desses espaços com um material isolante certamente re- 
duz os custos com aquecimento e refrigeração, apesar de o material 
'solante ser melhor condutor de calor do que o ar. Explique porque 
2 usa do isolante térmico é uma boa idéia. 


ESTIMATIVA E APROXIMAÇÃO 


m =+ Vocë csti fervendo água para preparar uma massa, A re- 
eita diz que devem ser usados pelo menos 4,0 L de água. Você coloca 
254,0 L de água à temperatura ambiente dentro da panela e observa 
que esta quantidade atinge a borda da panela. Conhecendo física, 
você conta com a expansão volumétrica da panela de aço para manter 
“od a água dentro, enquanto ela é aquecida até ferver. Sua hipótese 
está correta? Explique. Se sua hipótese não está correta, quanta água 
transborda da panela durante a expansão térmica da água? 

e Hélio liquido é armazenado em reservatórios contendo 
um “superisolamento” de 7,00 em de espessura, que consiste em 
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várias camadas de lâminas de Mylar aluminizadas muilo finas. A 
taxa de evaporação do hélio liquido em um reservatório de 200 L é 
de aproximadamente0,700 Lpor dia, quando o reservatório é arma- 
zenado à temperatura ambiente (20°C). A massa específica do hélio 
líquido é 0,125 kg/L e o calor latente de vaporização é 21,0 kJ/kg. 
Estimea condutividade térmica do superisolamento. 


w se APUCAÇÃO BIOLÓGICA Estime a condutividade térmica da 
pele humana. 
+» Visitandoa Finlândia com um colega de faculdade, alguns 


amigos finlandeses os convidam para participar de um tradicional 
exercício finlandês, que consiste em sair da sauna, vestindo apenas 
a roupa de banho, e sair correndo no frio do inverno finlandês, Es- 
time a taxa na qual você inicialmente perde energia para o ar frio. 
Compare esta taxa de perda inicial de energia com a taxa metabóli- 
ca de repousa de um ser humano típico, em condições normais de 
temperatura. Explique a diferença. 

z1 +e Estime a taxa de condução de calor através de uma porta 
de madeira de 2,0 in de espessura, em um dia de inverno rigoroso. 
Inclua a maçaneta de latão. Qual éa razão entre o calor que escapa 
pela maçaneta e o calor que escapa através de toda a porta? Qual é 
o fator R total para a porta, incluindo a maçaneta? A condutividade 
térmica do latão é 85 W/(m -K). 

a2 se Estimeacmissividado efetiva da Terra a partir da seguinte 
informação, Aconstante solar, que éa intensidade de radiação solar 
incidente na Terra, é cerca de 1,37 W/mr. Setenta por cento desta 
energia são absorvidos pela Terra, ea temperatura média da super- 
ficie da Terra €285 K. Suponha que a área efetiva que absorve a luz. 
seja 5º, onde R é o raio da Terra, enquanto a área de emissão de 
corpo negro Gdmk.) 

23 +» Buracos negros são remanescentes altamente condensados 
de estrelas, Alguns buracos negros, junto com uma estrela normal, 
formam sistemas binários. Em tais sistemas, o buraco negro e a es- 
trela normal orbitam em torno do centro de massa do sistema. Uma 
maneira de se detectar buracos negros a partir da Terra é através da 
observação da calor gerado pelo atrito dos gases atmosféricos da es- 
trela normal que caem no buraco negro, Esses gases podem atingir 
temperaturas maioresdo que 1,0 x 10% K. Supondo que o gis que tá 
caindo no buraco negro possa ser visto como um corpo negro radia- 
dor, estime o Anu, usado na detecção astronômica de um buraco negro. 
(Esta região está na faixa dos raios X do espectro eletromagnético) 
as see APUCAÇÃO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Seu chalé 
de inverno tem paredes de toras de pinho com espessura média de 
cerca de 20 cm. Você decide melhorar o acabamento do interior do 
chalé, por questão de aparência e para aumentar o isolamento das. 
paredes externas. Você compra um isolamento com um fator R de 
31 para recobrir as paredes, Além disso, você reveste o isolamento 
“com uma lâmina de gesso de 1,0 in (2,5 em) de espessura. Supondo 
que a transferência decalor ocorra apenas devido à condução, estime 
a razão entre a corrente térmica através das paredes, durante uma 
noite fria de inverno antes da reforma, e a corrente térmica através 
das paredes depois da reforma. 

a» =++ Rico em Contexto Você tá encarregado de cruzar o pafs 
transportando um fígado para uma cirurgia de trarsplante. O fígado 
é mantido frioem uma caixa de isopor inicialmente cheia com 1,0kg 
de gelo, É crucial que a temperatura do figado nunca ultrapasse os. 
510°C. Supondo que a viagem do hospital de origem até o hospitalde 
destino leve 7/ h, estime o fator R que as paredes da caixa de isopor 
devem ter. 


EXPANSÃO TÉRMICA 


zs se. Você herdou o relógio de pêndulo do avô de seu avô, 
que foicalibrado quando a temperatura da sala era 20°C. O pêndulo 
consiste em um fino bastão de latão, de massa desprezível, com um 
disco maciço e pesado na extremidade. (a) Durante um dia quente, 
quando a temperatura é 30C, o relógio anda mais rápido ou anda 
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mais devagar? Explique. (b) Quanto que ele adianta ou atrasa, du- 
Tante este dia? 
a APLICAÇÃO EN ENGENHARIA Você precisa encaixar um anel 
de cobre firmemente em torno de uma haste de aço com 6,0000 cm 
de diâmetro a 20"C. O diâmetro internado anel, nesta temperatura, é 
5,9800 cm. Qual deve sera temperatura do anel de cobre, paraque ele 
encaixe na haste sem folga, supondo que ela permaneça a 20°C? 
a APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Você tem um anel de cobre e 
uma haste de aço, A 20°C, o anel tem um diâmetro interno de 5,9800 
emea haste de aço tem um diâmetro de 6,0000 cm. O anel de cobre 
foiaquecido. Quando seu diâmetro interno excedeu os 6,0000cm, ele 
foi encaixado na haste, tendo ficado firmemente preso à ela, depois 
deretornar à temperatura ambiente. Agora, muitos anos depois, você 
precisa remover v anel da haste, Para isto, você aquece ambos até 
conseguir fazer deslizar o anel para fora da haste. Que temperatura 
deve ter oanel para começar a deslizar pela haste? 
z3 ++ Um recipiente ë preenchidoaté a borda com 1,4 L de mer- 
cúrio a 20C. Enquanto a temperatura do recipiente e do mercúrio 
aumenta até 60°C, um total de 75 mL de mercúrio transborda do re- 
te, Determine o coeficiente de expansão linear do material de 
que é feito o recipiente. 
do ++ Um carro, com um tanque de gasolina de aço com ca- 
pacidade de 60,0 L, é abastecido até a borda com 60,0 L de gasolina 
quando a temperatura externa é 10ºC, Quanta gasolina é derramada 
do tanque quando a temperatura extema aumenta para 25°C? Leve 
em conta a expansão do tanque de aço. 
31 see Qual éa tensio de tação no anel de cobre do Problema 
27 quando sua temperatura volta aos 20°C? 


A EQUAÇÃO DE VAN DER WAALS, 
ISOTERMAS LÍQUIDO-VAPOR E 
DIAGRAMAS DE FASE 


se (a) Calcule o volume de 1,0) mol de um gás ideal à tem- 
peratura de 100°C e à pressão de 1,00 atm. (b) Calcule a temperatura 
na qual 1,00 molde vapor à pressão de 1,00 atm tem o volume cal 
culado na Parte (1). Usea = 0,550 Pa «mt/mok e b = 30,0 cm?/mol. 
as ++ Usando Figura 20-16, determine as seguintes quanti- 
dades, (a) A temperatura de ebulição da água em uma montanha 
onde a pressão atmosférica é 700 kPa, (b) a temperatura de ebulição 
da água em um recipiente onde a pressão interna € 0500 atra e (c) a 
pressão na qual a água ferve a 115°C. 


l 
o 1 2 3 
GP (MkPa) (30LkPa) 


Fram 


FIGURA 20-16 Problema 33 


m ee As constantes de van der Waals para o hélio são a = 
0,03412 L? -atm/moF e b = 0,0237 L/mol. Useestes dados para de- 
terminar o volume ocupado por um átomo de hélio, em centímetros 
cúbicos, Estime, então, o raio do átomo do hélio. 


CONDUÇÃO 


as + Uma limina de isolamento, de 20 ftx 30 fi (6m X 9 m), 
temum fator R iguala 11. A que taxa o calor é conduzido através da 
lâmina, se a temperatura em um lado é constante e igual a 68°F e, no 
outro lado, é constante e igual a 30°F? 

ae ++ Um cubo de cobre o um cubo de alumínio, cada um com 
3,04 em de aresta, são dispostos como mostrado na Figura 20-17. 
Determine (a) a resistência térmica de cada cubo, (b) a resistência 
térmica da combinação dos dois cubos, (c) a corrente térmica 1 e (d) 
a temperatura na interface entre os dois cubos. 


FIGURA 20-17 
Problema 36 


am ++ Doiscibosmetálicos. um de cobre eum dealumínio, cada 
umcom 3,00 em de aresta, estão dispostos em paralelo, como mostra 
a Figura 20-18. Determine (a) a corrente térmica em cada cubo, (b) a 
corrente térmica total e (c) a resistência térmica da combinação dos 
dois cubos, 


FIGURA 20-18 
Problema 37 


as «e APLICAÇÃO EM ENGENHARIA O custo com a refrigeração de 
uma casa é aproximadamente proporcional à taxa na qual o calor é 
absorvido pela casa, de suas vizinhanças, dividida pelo coeficiente 
de desempenho do aparelho de ar condicionado. Seja AT a diferença 
de temperatura entre o interior da casa e o exterior. Supondo que a 
taxa na qual o calor é absorvido por uma casa seja proporcional a AT 
e que o aparelho de ar condicionado esteja operando em condições. 
ideais, mostre que o custo com a refrigeração é proporcional a (ATF 
dividido pela temperatura no interior da casa, 

» Uma casca esférica de condutividade k tem um raio inter- 
nor, e um raio externo ra (Figura 20-19). O interior da casca émanti- 
do a uma temperatura 7, e o exterior é mantido a uma temperatura 
Ty com T, < Ty, Neste problema, você deve mostrar que a corrente 
térmica através da casca é dada por 


drinn 


onde [é positivo se o calor é transferido no sentido +r. Eis uma su- 
gestão de procedimento para chegar a este resultado: (1) obtenha 
uma expressão para a corrente térmica I através de uma fina casca 


Prop 


esférica de raio r e espessura dr quando há uma diferença de tem- 
peratura dT ao longo da espessura da casca; (2) explique por que a 
corrente térmica é a mesma através de qualquer dessas cascas finas; 
(3) expresse a corrente térmica | através de um desses elementos de 
casca am termos da área À = dr, da espessura dr e da diferença de 
temperatura dT através do elemento; e (4) separe as variáveis (resol- 
va para dT em termos de re dr) eintegre 


FIGURA 20-19 
Problema 39 


RADIAÇÃO 


APLICAÇÃO BIOLÓGICA Calcule A, (0 comprimento de 
“ondano qual a potência emitida é máxima) pars a pele humana. Su- 
ponha que a pele humana seja um emissor do tipo corpo negro com 
uma temperatura de 33°C. 


o. 


a + O universo está permeado de uma radiação que se acre- 
dita ter sido emitida no Big Bang. Supondo que todo o universo 
seja um corpo negro a uma temperatura de 23 K, quanto vale o 
An. (o comprimento de anda no qual a potência da radiação é 
máitima) desta radiação? 

æ + Qualéafaixa de temperaturas nas superficies das estre- 
las para a qual À... (0 comprimento de onda no qual a potência 
da radiação emitida é máxima) está no intervalo visível? 


í + Osfiosde aquecimento de um aquecedor elétrico de 1,00 
KW ficam vermelhos a uma temperatura de 990°C. Supondo que 
100 por cento do calor liberado seja de radiação e que os fios sejam. 
emissores do tipo corpo negro, qual éa área efetiva da superfície que 
irradia? (Suponha uma temperatura ambiente de 20°C) 

“ Uma esfera maciça de cobre escurecida, com raio igual a 
4.0 cm, é mantida suspensa em um reservatório evacuado cujas pare- 
des estão a uma temperatura de 2C. Sea esfera está inicialmente a 
OPC, determine a taxa inicial na qual sua temperatura varia, supondo 
que o calor seja transferido apenas por radiação. (Considere a esfera 
como um emissor do tipo corpo negro.) 

“s A temperatura da superficie do filamento de uma lâmpa- 
da incandescente é1300°C. Se a potência elétrica de alimentação for 
duplicada, qual será a nova temperatura? Dica: Mostre que voc pode 
desprezar a temperatura do ambiente. 

“ Hélio líquido é armazenado no seu ponto de ebulição 
(4.2K) em um recipiente esférico que está separado, por uma região 
evacuada, de um revestimento que é mantido à temperatura de ni- 
trogénio líquido (77 K). Se o recipiente tem 30 cm de diâmetro e é 
escurecido no ladoexterno para que atue como um emissor do tipo 
corpo negro, quanto hélio ferve por hora? 


PROBLEMAS GERAIS 


a + Umafitadeaçoe colocada em volta da Terra no equador 
quardo a temperatura é (°C. Qual será a distância entre a fita e o 
solo [considerada uniforme) se a temperatura da fita aumentar para 
30°C? Despreze a expansão da Terra. 

«a ++ Mostre que a variação da massa específica p de um ma- 
terial isotrópico, devida a um aumento de temperatura AT, é dada 
por dp = —fpáT. 

a ++ Aconstante solar éa potência recebida do Sol por unidade 
de área perpendicular aos raios do Sol, na configuração de distância. 
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média entre Terra e Sol. Seu valor, na atmosfera superior da Terra, é 
de aproximadamente 1,37 KW /m* Calcule a temperatura efetiva do 
Sol, se ele irradia como um corpo negro, (O raio do Solé 6,96 x 10° 
m) 

“o APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Trabalhando nas férias como 
estagiário em uma fábrica de isolamento, você deve terminar o fa- 
tor R de um certo material isolante, Este material vem em lâminas. 
de fin (1,27 cm). Com ele, você constrói um cubo oco de 12 in (30,5 
cm) de aresta. Você coloca um termômetro e um aquecedor de 100 W 
no interior da caixa, Depois de atingido o equilibrio térmico, a tem- 
peratura no interior da caixa é 90°C e a temperatura fora da caixa é 
20°C. Determine o fator R do material. 

s + (a) Da definição de B, o coeficiente de expansão volumé- 
trica à pressão constante), mostre que B = 1/T para um gás ideal. (b) 
O valor experimental de para o gás Nz 80°C € 0,003673 K '. Qual è 
a diferença percentual entre este valor medido de £ e o valor obtido 
supondo o N: um gás ideal? 

s ee Um bastão de comprimento Ly feito do material A, é co- 
locado próximo a um bastão de comprimento Ly feito do material B. 
Os bastões permanecem em equilibrio térmico entres. () Mostre que, 
mesmo que os comprimentos de cada bastão variem com a variação 
da temperatura ambiente, a diferença entre os dois comprimentos. 
permanecerá constante se os comprimentos L, e Ly forem escolhidos 
de maneira tal que L,/Ly = ay/a,, onde a, é a São os respectivos 
coeficientes de expansão linear. () Se o material B é o aço, se o ma- 
terial A é o latão e se La = 250 cm a 0°C, qual é o valor de L4? 


s ee Na média, a temperatura da crosta da Terra aumenta 
10°C para cada 30 m de profundidade. A condutividade térmica 
média do materialda crosta terrestre é0,74]/(m -3- K). Qualéa 
perda de calor da Terra, por segundo, devida à condução a partir 
do núcleo? Como esta perda de calor se compara coma potência 
média recebida do Sol? 

se ee Uma panela de fundo de cobre, contendo 0,80) L de água 
fervendo, seca em 10,0 min. Supondo que todoo calor seja trans- 
ferido através do fundo de cobre, que lem um diâmetro de 15,0 
cm e uma espessura de 300 mm, calcule a temperatura externa à 
base de cobre enquanto ainda há alguma água na panela. 


s» se APLICAÇÃO EM ENGENHARIA Um tanque cilíndrico de aço, 
com água quente, tem um diâmetro interno de 0550 m e uma altura 
interna de 1,20 m. O tanque está envolvido por uma camada isolante 
de à de vidro de 5,00 cm de espessura, cuja condutividade térmica 
€0,0350 W/(m » K). O isolamento é coberto por uma fina camada 
metálica. O tanque de aço e a camada metálica têm condutividados 
térmicas muito maiores do que a da lã de vidro, Quanta potência. 
elétrica deve ser fomecida a este tanque para manter a temperatura 
da água em 75,0°C, quando a temperatura externa é 17C? 

s O diâmetro d de um bastão cônico de comprimento L é 
dadopord = di(1 + ax), onde a é uma constantee x é a distância até 
uma das extremidades. Se a condutividade térmica do material ék, 
qual é a resistência térmica do bastão? 

Um disco maciço, de raio r e massa m, está girando sem 
atrito em tomo de um eixo que passa perpendicularmente pelo seu 
centro de massa, com velocidade angular w; a uma temperatura T, A 
temperaturado disco diminui para T» Expresse a velocicade angular 
o, a energia cinética rotacional Ke a quantidade de movimento an- 
gular L, em termos de seus valores à temperatura T, e do coeficiente 
de expansão linear a do disco, 

Se see PLANILHA ELETRÔNICA Escreva um programa de planilha 
eletrônica para traçar um gráfico da temperatura média da superfi- 
cie da Terra como função da emissividade, usando os resultados do 
Problema 22 De quanto a emissividade deve variar para que a tem- 
peratura média aumente de 1 K? Este resultado pode ser pensado 
como um modelo para o efeito das crescentes concentrações de gases 
de efeito estufa, como o metano eo CO, na atmosfera da Terra. 
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s Um pequeno lago tem uma camada de gelo de 1,00 cm 
de espessura em sua superficie. (a) Se a temperatura do ar é -10°C 
em um dia com brisa, determinea taxa, em centimetros por hora, na 
qual gelo é acrescentado ao fundo da camada. A massa especifica 
do gelo é 1,917 g/cm. (b) Quanto tempo você e seus amigos devem 
esperar para que uma camada de 20,0 cm se forme, permitindo que 
vocês joguem hóquei? 

do see Um cubo de cobre escurecido, com 1,00 em de aresta, € 
aquecido até uma temperatura de 300°C e, então, colocado em uma 


câmara evacuada com paredes a uma temperatura de 0'C. Na câmara. 
de vácuo ocubo resfria por irradiação. () Mostre que a temperatura 
(absoluta) T do cubo obedece à equação diferencial: (7 /dt) = ~ (e 
A/OXT! — T3), onde C é a capacidade térmica do cubo, À éa área 
de sua superficie, e é a emissividade e T, é a temperatura da câmara 
de vácuo. (b) Usando o método de Euler (Seção 5-4 do Capítulo 5), 
resolva numericamente a equação diferencial para determinar 7(4 e 
mostre sua resposta em um gráfico, Suponha e = 1,00. Quantotempo 
Jeva para que o cubo resírie a uma temperatura de 15°C? 


Tutorial Matemático 


Algarismos Significativos 
Equações 

Proporções Diretas e Inversas. 
Equações Lineares 
Equações Quadráticas e Fatoração 
Expoentese Logaritmos 
Geometria 

Trigonometria 

A Expansão Binomial 

Números Complexos 

Cálculo Diferencial 

Cálculo Integral 


Neste tutorial, revisamos alguns dos resultados básicos de álgebra, geometria, tri- 
gonometria e cálculo. Em muitos casos, meramente enunciamos resultados sem 
prova. A Tabela M-1 lista alguns símbolos matemáticos. 


Muitos dos números com que trabalhamos, em ciência, são o resultado de medidas 
e, portanto, conhecidos apenas dentro de um certo grau de incerteza. Esta incer- 
teza deve ser refletida no número de algarismos utilizados. Por exemplo, se você 
tem uma régua de 1 metro, graduada em centímetros, você sabe que pode medir 
a altura de uma caixa com a precisão de um quinto de centimetro, mais ou menos. 
Usando esta régua, você pode encontrar um comprimentoda caixa de 27,0 cm. Se 
a graduação de sua régua for em milímetros, talvez você possa medir a altura da 
caixa como 27,03 em. No entanto, se sua régua é graduada em milímetros, talvez 
você não seja capaz de medir a altura com uma precisão maior do que 27,03 cm, 
porque a altura pode variar uns 0,01 cm, dependendo de qual parte da caixa você 
toma para fazer a medida. Quando você escreve que a altura da caixa 627,03 cm, 
está afirmando que sua melhor estimativa do comprimento é 2703 cm, mas não 
está alegando que ele vale exatamente 27,030000... cm. Os quatro algarismos em 
27,03 em são chamados de algarismos significativos. Seu comprimento medido, 
2,703 m, possui quatro algarismos significativos. 

O número de algarismos significativos no resultado de um cálculo dependerá 
do número de algarismos significativos dos dados. Quando você trabalha com 
números que têm incertezas, deve cuidar para não incluir mais algarismos do que 
a certeza da medida garante. Cálculos aproxinndos (estimativas deordens de gran- 
deza) sempre resultam emrespostas que têm apenas um algarismo significativo, ou 
nenhum. Ao multiplicar, dividir, somar ou subtrair números, você deve considerar 
a precisão dos resultados. À seguir, estão listados algumas regras que o ajudarão 
a determinar o número de algarismos significativos de seus resultados. 


ividir quantidades, o número de algarismos significativos 

+ do resultado final não deve ser maior do que o da quantidade com o menor 
número de algarismos significativos 

2. Aosomar ou subtrair quantidades, o número de casas decimais do resultado 
deve ser igual ao da quantidade com o menor número de cases decimai 

3, Valores exatos possuem um número ilimitado de algarismos significativos. Por 
exemplo, um valor a que se chegou por contagem, como 2 mesas, não apresenta 
incerteza e é um valor exato. Além disso, o fator de conversão 0,0234000... m/in 
é um valor exato, porque 1,000... polegada é exatamente igual a 0,0254000... 


Tabela M-1 


tiguata 
+ é diferente de 

= č aproximadamente igual a 
- é da ordem de 

z é proporcional a 

> maior do que 

= é maior ou igual a 

> é muito maior do que 

< émenor do que 

= émenor ou iguala 

< é muito menor do que 

dr variçiodex 

bd valor absoluto de x 

lim mito 

AO Attendeazero 

dx derivada de xem reliçãoa é 
de 

dx derivada parcial de xem 
òt relaçãoa t 
[ing 
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metros. (A jarda é, por definição, igual a exatamente 0,9144 metros, e 0,9144 divi- 
dida por 36 é exatamente igual a 0,0254.) 

4. Às vezes os zeros são significativos, outras vezes não. Se um zero está antes do 
primeiro algarismo não-nulo, então o zero é não significativo. Por exemplo, o nú- 
mero 0,0089 possui três algarismos significativos. Os primeiros três zeros não são 
algarismos significativos, e indicam apenas a posição da vírgula decimal. Note 
que o zero após o nove è significativo. 

5. Zeros entre algarismos não-nulos são significativos. Por exemplo, 5603 possui 
quatro algarismos significative 

6. O número de algarismos significativos em números com zeros em seqüència sem 
virgula decimal é ambíguo. Por exemplo, 31000 pode ter cinco algarismos signi- 
ficativos, ou dois algarismos significativos. Para evitar ambiguidade, você deve 
informar valores usando notação científica, ou uma virgula decimal. 


SONLAMI Determinando a Média de Três Números 


Determine a média de 19,90; -7,524 e 118179, 


SITUAÇÃO Você somará três números, e depois dividirá o resultado por três. Os primeiros 
dois números possuem quatro algarismos significativos e o terceiro possui sei. 


SOLUÇÃO 

1, Some os três números, 19,90 + (7524) + (-11,8179) = 05581 

2. Se o problema tivesse pedido apenas a soma dos três números, arredondariamos o resul- 
tado alé o menor número de casas decimais dos três números que estão sendo somados. 
No entanto, devemos dividir este resultado intermediário por 3, de forma que usamos o 
resulindo intermediário com os dois algarismos extras (em lico). 


3. Apenas dois dos algarismos na resposta intermediária, 01860333... são algarismos signi- =A resposta final é [079 
ficativos, e então devemos arredondar este número para obter o resultado final. O número 
3 no denominador é um número inteiro e tem um número ilimitado de algarismos signifi- 
cativos. Então, a resposta final possui o mesmo número de algarismos significativos que o 
numerador, que é2. 


CHECAGEM A soma no passo 1 tem dois algarismos significativos após a vírgula decimal, o 
mesmo que o número a ser somado que possui o menor número de algarismos significativos. 
após a virgula decimal. 
PROBLEMAS PRÁTICOS 
53 mol 
“ Amol/L 
L 2 s75m/s- 2624mys 


Uma equação é uma assertiva escrita usando números e símbolos para indicar que 
duas quantidades, escritas uma de cada lado de um sinal de igualdade (=), são iguais. 
As quantidades de cada lado do sinal de igualdade podem consistir em um único 
termo, ou da soma ou diferença de dois ou mais termos, Por exemplo, a equação 
x=1> (ay + b)/(ex — d) contém três termos, x, 1 e (ay + b)/(ex — d). 
Você pode realizar as seguintes operações com equações: 
1. A mesma quantidade pode ser somada a ou subtraída de cada lado de uma equa- 
cão. 
2 Cada lado de uma equação pode ser multiplicado ou dividido pela mesma quan- 
tidade. 
3. Cada lado de uma equação pode ser clevadoà mesma potência. 


is operações devem ser aplicadas a cada lado da equação, e não a cada termo. 
(Como a multiplicação é distributiva em relação à adição, a operação 2 — e somente 
a operação 2 — também se aplica termo-a-termo.) 


Cuidado: A divisão por zero é proíbida em cada passo da solução de uma equação; isto 
tornaria os resultados (se existentes) inválidos. 


Somando ou Subtraindo a Mesma Quantidade 
Para determinar 7 quando x — 3 = 7, some 3 aos dois lados da equação: (x — 3) + 
3=7+ assim, x = 10, 


Multiplicando ou Dividindo pela Mesma Quantidade. 
Se 3x = 17, determine x dividindo os dois lados da equação por 3; assim, x 
57. 


Simplificando Inversos em uma Equação 


Tuto 
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Determine x, para a seguinte equação: 


t 

z E3 

Equações contendo inversos de incógnitas ocorrem na óptica geométrica ou em análise de 

circuitos elétricos — por exemplo, na determinação da resistência equivalente para resistores 
em paralelo. 


SITUAÇÃO Nesta equação, o termo que contém x está do mesmo lado da equação em que se 
encontra um termo que não contém x, Além disco, x está no denominador de uma fração. 


soLução 
1. Subtrai 


$ decada lado: 
2. Simplifique o lado direito da equação usando o mínimo denominador co- 


3. Multiplique os dois lados da equação por 12r para determinar o valor de 


CHECAGEM Substitua x por 12 no lado esquerdo da equação original. 


ES AA 
Ea da aa 3 


PROBLEMAS PRÁTICOS Resolva para x cada uma das seguintes equações. 
3. (00 em = 18kg + (40 emv)r 
4,1.3 


Quando dizemos que as variáveis x e y são diretamente proporcionais estamos di- 
zendo que, quando x e y variam, a razão x/y permanece constante. Dizer que duas 
quantidades são proporcionais é dizer que elas são diretamente proporcionais, Quan- 
do dizemos que as variáveis x e y são inversamente proporcionais estamos dizendo 
que, quando x e y variam, o produto xy é constante. 

Relações de proporções diretas e inversas são comuns em física. Corpos que se 
movem com a mesma velocidade possuem as quantidades de movimento linear di 
retamente proporcionais às suas massas. À lei dos gases ideais (PV = nRT) estabele- 
ce que a pressão P é diretamente proporcional à temperatura (absoluta) T, quando 
o volume V permanece constante, e é inversamente proporcional ao volume, quan- 
do a temperatura permanece constante. A lei de Ohm (V = IR) afirma que a tensão 
V através de um resistor é diretamente proporcional à corrente elétrica no resistor 
quando a resistência R permanece constante, 


706 | TUTORIAL MATEMÁTICO 


CONSTANTE DE PROPORCIONALIDADE 


Quando duas quantidades são diretamente proporcionais, elas se relacionam atra- 
vés de uma constante de proporcionalidade, Se você recebe, por um trabalho regular, R 
rezis por dia, por exemplo, o valor v que você recebe é diretamente proporcional ao 
tempo t que você trabalha; a taxa R é a constantede proporcicnalidade que relaciona 
o valor recebido em reais com o tempo trabalhado em dias, t: 

v 

t 
Se você recebe 400 reais em 5 dias, o valor de R é R$400/(5 dias) = R$80/dia. Para 
determinar o valor que você recebe em 8 dias, basta fazer o cálculo 


v= (R$80/dia)(8 dias) = $640 
Asvezes, a constante de proporcionalidade pode ser ignorada em problemas de pro- 


porção. Como o valor que você recebe em 8 dias é Ẹ vezes o valor que você recebe 
em 5 dias, esse valor é 


ou Ri 


v Srs) =R5640 


Pintando Cubos 


Você precisa de 154 mL. de tinta para pintar um lado de um cubo. A área de um lado do cubo 
é 426 cm? Qual éa relação entre o volume da tinta necessária e a área a ser recoberta? Quanta 
tinta é necessária para pintar um lado de um cubo cujo lado possui uma área de 573 cm? 


SITUAÇÃO Para determinar a quantidade de tinta para um lado cuja área é 303 cm”, você 
precisa estabelecer uma proporção. 


soLução 
1. O volume V da tinta necessária cresce proporcionalmente à área 4 a ser pinta- [V e A sio diretamente proporciona 
da. 


La a 
isto g= kouv = kA 


onde k é a constante de proporcionalidade 


LA 
2. Determine o valor da constante de proporcionalidade, usando os dados fome- k = 3 = pe na 
cidos V; = 154 mLe A, = 426 emè: in TEST 


54 mi 


0,0361 mL/emè 


3, Determine o volume necessário de tinta para pintar um lado deum cubo cuja V; = kA, = (0,0361 mL/cm°)(503cm°) = [T52 m1] 


área vale 503 em?, usando a constante de proporcionalidade do passo 1: 


CHECAGEM Nosso valor para V; é maior do que o valor de V,, como esperado, A quantidade 
detinta necessária para recobrir uma área iguala 503 cm? deveser maior do que a quantidade de 
tinta necessária para recobrir uma área de 426 cm, porque 513 cm é maior do que 426 cm. 


PROBLEMAS PRÁTICOS 

5, Um recipiente cilíndrico contém 0,384 L deágua, quando cheio, Quanta água poderia con- 
ter o recipiente, se sou raio fosse dobrado e sua altura permanecesse a mesma? 
Dica: O volume de um cilindro circular reto é dado por V = my, onde r € seu raio e'h é suu altura 
Assim, V é diretamente proporcional ar quando h permanece constante 

6. Quanta água poderia contero recipiente do Problema Prático 5, se tanto sua altura quanto 
seu raio fossem dobrados? 


Uma equação linear é uma equação da forma x + 2y — 4z =3, Isto é, uma equação 
é linear se cada termo ou é constante ou é o produto de uma constante por uma va- 
riável elevada à primeira potência, Tais equações são ditas lineares porque são re- 
presentadas graficamente por linhas retasou planos. As relações de proporção direta 
entre duas variáveis são equações lineares. 
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GRÁFICO DE UMA LINHA RETA 


Uma equação linear que relaciona y com x pode sempre ser colocada na forma pa- 
drão 
mx+b Ma 


onde m e bsão constantes que podem ser positivas ou negativas. A Figura M-1 mos- 
tra um gráfico dos valores de x e y que satisfazem à Equação M-1. À constante b é 
a interseção com o eixo y, © valor de y em x = 0. É o chamado coeficiente linear. A 
constante m é a inclinação da reta, que é igual à razão entre a variação de y e a cor- 
respondente variação de x. É o chamado coeficiente angular. Na figura, indicamos 
dois pontos sobre a reta, (xy 4) € (Xp 4), eas variações Ax = 1, — x,e dy = ys — Yy- 
A inclinação m, então, vale FIGURA m-t Gráfico da equação 

i linear y = mx 4 b, ondebé a interseção com 
y. aeixo vem = Ay/ Ax é inclinação. 
mu A 


Se xe y são ambos incógnitas na equação y = mx + b, não há valores únicos de x 
e y que sejam soluções da equação. Qualquer par de valores (x, y,) sobre a reta da 
Figura M-1 irá satisfazer à equação. Se tivermos duas equações, cada uma com as 
mesmas duas incógnitas x e y, as equações podem ser resolvidas simultaneamente 
paraas duas incógnitas. O Exemplo M-4 mostra como equações lineares simultâne- 
as podem ser resolvidas. 


Usando Duas Equações para Determinar Duas Incógnitas 


Determine todos os valores de x e y que satisfaçam, simultaneamente, a 
3x- 2y M2 


2 Ma 


SITUAÇÃO A Figura M-2 mostra um gráfico das duas equações, No 
ponto de interseção das duas retas, os valores de x e y satisfazem às 
dunsequações, Podemos resolver duas equações simultâneas primeiro 
explicitando, em uma das equações, uma das variáveis em termos da 
outra variável, e depois substituindo o resultado na outra equação. 


soLução 

1. Explicitey na Equação: 

2. Substitua este valor de y na Equação 
Ma 


3. Simplifique a equação é determine x: 


4, Use sua solução para x, e uma das 
equações dadas, para determinar o 
valor dey 


CHECAGEM Um método alternativo é ode muliplicaruma das equa- 
ções por uma constante que faça com que um termo que contenha uma 
incógnita seja eliminado quando as equações são somadas ou subtra- 
ídas, Podemos multiplicar a Equação M3 por 2 


20 =) = 22) 
y-x=4 
e somar o resultado à Equação M2 para determinar x: 
W-2=4 FIGURA m-2 Gráfico das Equações M-2e N-3. No ponto 


aaas de interseção das linhas, os valons de x ede y satisfazer A duas 
ays ss 
Z>r=12 fi 
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Substitua na Equação M-3 e determine y: 
4y-2=1=y=14 


PROBLEMAS PRÁTICOS 

7. Verdadeiro ou falso: xy = 4 éuma equação linear. 

8. No tempo ! = 0,0 5, a posição de uma partícula que se move no eixo 1 com velocidade 
constante é x = 3,0 m. Em f = 205,2 posição Om. Escreva uma equação linear 
mostrando a relação entre xet. 

9. Resolva o seguinte par de equações simultâncas para x e 


Uma equação quadrática é uma equação com a forma nx? + bxy + GP + ex + fy + g 
= 0, onde x e y são variáveis e a, b, c e, fe g são constantes, Em cada termo da equa- 
ção as potências das variáveis são inteiros cuja soma vale 2, 1 ou 0, A designação 
equação quadrática usualmente se aplica a uma equação de uma variável que possa 
serescrita na forma padrão 


M4 


onde a, be c são constantes. A equação quadrática possui duas soluções ou raizes 
— valores de x para os quais a equação é verdadeira. 


axt+bx+e=0 


FATORAÇÃO 


Podemos resolver algumas equações quadráticas por fatoração. Muito frequentemente, 

os termos de uma equação podem ser agrupados ou organizados em outros termos. 

Quando fatoramos termos, procuramos por multiplicadores e multiplicandos — que, 

agora, chamamos de fatores — que produzirão dois ou mais novos termos em um pro- 

duto. Porexemplo, podemos encontrar as raízes da equação quadrática x? — 3x + 2 = 0 

fatorandoo lado esquerdo, obtendo (x — 2)(x — 1) = 0. As raizes são x = 2e x = 1 
A fatoração é útil para simplificar equações e para compreender as relações entre 

quantidades. Você deve estar familiarizado com a multiplicação dos fatores (ax + 

by)lex + dy) = acx? + (ad + bejxy + bay. 

Você reconhecerá facilmente algumas típicas combinações fatorávei 

1. Fator comum: 2ax + 3ay = a(2x + 3y) 

2. Quadrado perfeito: — 2xy + y = (x — y)? (Se a expressão do lado esquerdo de 
uma equação quadrática na forma padrão é um quadrado perfeito, então as duas 
raízes são iguais.) 

Diferença de quadrados: -y= (e+ yE- Y) 


Você também deve procurar por fatores que sejam números primos 2, 5,7etc.), pois 
esses fatores podem ajudá-lo a rapidamente fatorar e simplificar termos. Por exemplo, 
a equação 981º — 140 = O pode ser simplificada, pois 98 e 140 possuem o fator comum 
2. Isto é, 98º — 140 = 0 se toma 2(49x° — 70) = 0 e temos, portanto, 49° — 70 = O, 

Este resultado ainda pode ser simplificado, porque 49 e 70 possuem o fator co- 
mum 7. Assim, 49 — 70 = D se torna 7(73 — 10) = 0, de forma que ficamos com 
7e- 10=0. 


A FÓRMULA QUADRÁTICA 


Nem todas as equações quadráticas podem ser resolvidas por fatoração. No entanto, 
qualquer equação quadrática na forma padrão m? + br + c = O pode ser resolvida 
pela fórmula quadrática, 


M5 


FIGURA M.3 Gráfico de y versus x 
para y= ax + lx + c no caso P > dar 

Os dois valores de x para os quais y = 0 
satisfazem à equação quadrática (Equação 
Ma), 


FIGURA m-a Gráfico dey versus x 
para y = ax? + be + c no caso P < Sac. 
Neste caso, não há valores reais de x para os 


Quando b é maior do que dat, há duas soluções, correspondentes aos sinais + e —. 
À Figura M-3 mostra um gráfico de y versus x para y = ax + bx + e. A curva, uma 
parábola, cruza duas vezes o eixo x. (A representação mais simples de uma parábola 
em coordenadas (x, y) é uma equação da forma y = mx? + bx + c.) As duas raízes desta 
equação são os valores para os quais y = 0; isto é, as interseções com o eixo x 

Quando b* é menor do que dac, o gráfico de y versus x não cruza o eixo x, como 
mostra a Figura M-4; ainda existem duas raizes, mas elas não são números reais (v 
ja a discussão sobre números complexos, adiante). Quando &º = 4ac, o gráfico de y 
versus x é tangente ao eixo x no ponto x = —b/24; as duas raízes são ambas iguais 
a =b/2a. 
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E Ws | Fatorando um Polinômio de Segundo Grau 


Fatere a expressão 6xº 4 19xy 4 104 


SITUAÇÃO. Examinamos os coeficientes dos termos para verificar se a expressão pode ser 
fatorada sem o recurso de métodos mais avançados, Lembre-se da multiplicação (ax + by) 
(cx + dy) = acè + (ad + boxy + bdi”, 


soLução 
1. O coeficiente de 2º é 6 que pode ser fatorado de duas mareiras: 


2. O coeficiente de y? é 10, que também pode ser fatorado de duas maneiras: 


à, Liste as possibilidades para a, b, ce dem uma tabela. Inclua uma coluna para ad + be, 


Sea = 3, então c = 2, evice-versa. Também, sea = 6, entãoc = 1, e vice-versa. Para cada 
valor de a existem quatro valores deb. 


4. Encontre uma combinação tal que ad + be = 19. Como você pode ver na tabela, há duas. 
dessas combinações, ambas dando os mesmos resultados: 


5. Use a combinação da legunda linha da tabela para fatorar a expressão: 


10 ou 10:1=10 


ad + be =19 
3:54+2:2=19 


6x? + 93y + 107º = (x + 292r + Sy) 


CHECAGEM Para checar, expanda (3x + 2y)(2r + 5y). 
(3x + 2yX2x + 5y) = 6x? + I5xy + day + 10y? = 6x? + 19xy + 10y? 

A combinação da quinta linha da tabela também fornece o resultado do passo 4. 

PROBLEMAS PRÁTICOS 

10, Mostreque a combinação da quinta linha da tabela também fornece o resultado do passo 4. 


11. Fatore Ze — dry + 2y. 
12. FatoreZe + 100º + 12°. 
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EXPOENTES 

Anotação º significa a quantidade obtida multiplicando-se x por ele mesmo 1 vezes. 
Por exemplo, x = x - xea? = x + x - x. A quantidade n é a potência, ou o expoente, 
dex (a base). Segue uma lista de algumas regras que o ajudarão a simplificar termos 
que possuem expoentes, 

1. Quando duas potências de x são multiplicadas, os expoentes são somados: 


e= r Ms 
Exemplo: 3? 2 = P = (x + a(x x+ 1) = a, 
2. Qualquer número (exceto 0) elevado à potência 0 é, por definição, igual a 1: 
v'=1 M7 
3. Com base na regra 2, 
Ms 
4. Quando duas potências são divididas, os expoentes são subtraídos: 
Es geroaem MI 
5, Quando uma potência é elevada a outra potência, os expoentes são multiplica- 
dos: 
(ur= mm M-10 
6. Quando expoentessão escritos como frações, eles representam raízes da base. Por 
exemplo, 
«ga 
logo, 


s2=Vk  (1>0) 


Epica ia 


jade com Expoentes 


Simplifique 2, 


SITUAÇÃO De acordo com a egra 1, quando duas potências de x são multiplicadas, os ex- 
pontes sio somados. A regra 4 estabelece que, quando duas potências são divididas, os ex- 
Poentes são subrídos. 


soLução 
1. Simplifique o numerador xt usando a regra 1: 


2. Simpllique 4º usando a regra 4: E 


CHECAGEM Use o valor x = 2 para verificar se sua resposta é correta. 


aa P=8 
Z2 (oa) aos y 
” 256 256 


PROBLEMAS PRÁTICOS 
13. ry 
Lre 


LOGARITMOS 


Qualquer número positivo podeser expresso como alguma potência de qualquer ou- 
tro número positivo, exceto um. Se y se relaciona com x por y =", então o número 
x é dito o logaritmo de y na base a, e a relação é escrita 


x= log,y 
Assim, logaritmos são expoentes, e as regras para trabalhar com logaritmos corres- 


pondem a leis similares para expoentes. Segue uma lista de algumas regras que o 
ajudarão a simplificar termos que possuem logaritmos. 


1 Se y = a" e y = 4”, então 
Correspondentemente, 
log, yii = log, arm Mn 
Segue, então, que 
M-12 
2. Comoa'=aen=1, 
loga =1 M13 
log,1=0 Mas 


Existem duas bases de uso comum; logaritmos na base 10 são chamados de logarit- 
mos comuns, e logaritmos na base e (onde e = 2,715...) são chamados de logaritmos 
naturais. 
Neste texto, o símbolo In é usado para logaritmos naturais e o simbolo log, sem 
subscrito, é usado para logaritmos comuns. Assim, 
logr=Inx e logor=logx M45 


ey = In x implica 


a M-16 
Logaritmos podem ser transformados de uma base para outra. Suponha que 
z= logt M17 
Então, 
10 = 10% = + M-18 


Tomando o logaritmo natural dos dois lados da Equação M-18, obtemos 
zInlO=Inx 
Substituindo log x por z (veja a Equação M-17), fica 
Inz = (In 10)log x Mas 


Mudando Logaritmos de Base 


Os passos que levam à Equação M-19 mostram que, em geral, log x = (log a)log, xe, portanto, 
amundança de base de logaritmos requer apenas amultipicação por uma constante. Descreva. 
a relação matemática entre a constante para passar logaritmos comuns para logaritmos naturais 
ea constante para passar logaritmos naturais para logaritmos comuns. 


SITUAÇÃO Temos uma regra matemática geral para transformar logaritmos de uma base para 
outra. Procuramos a relação matemática trocando por bou vice-versa; na fórmula 
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m 


SOLUÇÃO 
1. Você tem uma fórmula para mudar logaritmos da base a para a base b: 


2. Para mudar da base b para a base a, troque a por be vice-versa: 


log;x = (log, alog, ¥ 
log, x = (log, blog, x 


712 | TUTORIAL MATEMATICO 


3, Divida os dois lados da equação do passo 1 por log x: = logo 

4. Divida os dois lados da equação d 2 por (log, blog. x: se 
 Dividaos dois tados da equação do passa 2 por (log, bjlog. x log D 7 Tog,x 

ž PE Da 

5. Os resultados mostram que os fatores log, # € log, b são um o inverso do outro: ga loss 

CHECAGEM Para o valor de log, e, sua calculadora dará 0,43429. Para In 10, sua calculadora 

dará 23025, Multplique 0, 43429 por 2,3026; você obterá 1,0000. 

PROBLENAS PRÁTICOS 

15. Calcule log; 1000. 

16, Calcule logs 5. 

Aspropriedades das mais comuns figuras geométricas — formas limitadas em duas 

ou três dimensões cujos comprimentos, áreas ou volumes são regulados por razões 

especificas — são uma ferramenta analítica básica na física, Por exemplo, as razões Área do círeulo A = 


características em triângulos nos dão as leis da trigonometria (veja a próxima seção 
deste tutorial) que, por sua vez, nos dá a teoria dos vetores, essencial na análise do 
movimento em duas ou mais dimensões. Círculos e esferas são essenciais para a 
compreensão, entre outros conceitos, da quantidade de movimento angular e das 
densidades de probabilidade da mecânica quântica. 


FIGURA m-s Área deur circulo. 


4 


FÓRMULAS BÁSICAS NA GEOMETRIA 
Areado paralelogramo 


Circulo A razão entre a circunferência de um círculo e o seu diâmetro éo número Pira 


x, que vale aproximadamente 
FIGURA m-e Aradeum 


z= 3141592 paralelogramo. 
A circunferência C de um círculo relaciona-se, portanto, com o seu diâmetro d'e o 


seu raio r por 
C=mi=2ar circunferência do circulo M-20 


A área de um círculo é (Figura M-5) ; 


[— 
A=w?  áreadocírculo M-21 Area do 
triângulo 
Paralelograma A área de um paralelograma é a base b vezes a altura h (Figura Asih 
M5): 


FIGURA M-7 Area de um triângulo, 


A 
A área de um triângulo é a metade da base vezes a altura (Figura M-7): 


bh 


Esfera Uma esfera de raio r (Figura M-8) tem uma área superficial dada por 
A=4mf superfície esférica N-22 
e um volume dado por 


Şar volumeda estera Mas Ae piel 
Volume da esfera 
Cilindro Um cilindro de raio r e comprimento L (Figura M-9) tem uma área super- vejr 


ficial (não incluindo as bases) de 
FIGURA m-e Área superficiale 
A=2mrL superficie cilíndrica M-24 volume de uma esfera. 


eum volumede 


volume do cilindro Mas 
Area da superície cilíndrica 
Za 
Volume do silindro FIGURA m-o Área superficial (não incluíndo as 
ZPL tases) e volume de um cilindra. 


SUR Calculando o Volume de uma Casca Esférica 


Tut: 


Uma casca esférica de alumínio possui um diâmetro externo de 40,0 cm eum diâmetro interno 
de 39,0cm. Determine o volume do alumínio nesta casca. 


SITUAÇÃO O volume do aluminio na casca esférica é o volume que resta quando subtraf- 
mos o volume da esfera intema com d; = 24 = 39,0 cm do volume da esfera externa com d, = 
400 em. 


SOLUÇÃO 


2. Substitua r, por 200 cm er, por 19,5 em: 


V = 100,0 mp — (195cmp] = 
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1. Subtraia o volume da esfera de raio r; do volume da esfera de raio rë Vja- iar irt- r) 


73 


ZAS X NO em 


CHECAGEM Espera-se que o volume da casca possua a mesma ordem de grandeza do vo- 
lume de um cubo oco com uma aresta externa de 40,0 cm e uma aresta interna de 39,0 cm. O 
volume deste cubo é (40,0 cm? — (39,0 cm = 4,68 x 10º a. O resultado do passo 2 satisfaz. 
a expectativa de que o volume da casca tenha a mesma ordem de grandeza do volume desse 
cubo oco. 


PROBLEMAS PRÁTICOS 
17. Determine a razão entreo volume V e a superfície A de uma esfera de raior. 
18. Qual éa área de um cilindro que tem um raio igual a 1/3 deseu comprimento? 


Trigonometria, palavra de raízes gregas que significam “triângulo” e “medida”, é 
o estudo de algumas importantes funções matemáticas, chamadas de funções tri- 
gonométricas. Estas funções são mais simplesmente definidas como razões entre 
lados de triângulos retângulos. No entanto, estas definições com base em triângulos 
retângulos são de utilidade limitada, por serem válidas apenas para ângulos entre 
zero e 90º. Mas a validade das definições baseadas em triângulos retângulos pode 
ser estendida definindo-se as funções trigonométricas em termos da razão entre as 
coordenadas de pontos sobre um círculo de raio unitário traçado com seu centro na 
origem do plano x 
Em física, a primeira vez em que encontramos a trigonometria é quando usamos 
vetores para analisar o movimento em duas dimensões. Funções trigonométricas tam- 
bém são essenciais na análise de qualquer espécie de comportamento periódico, tais 
como o movimento circular, o movimento oscilatório e a mecânica ondulatória. 


ÂNGULOS E SUA MEDIDA: GRAUS E RADIANOS 


O tamanho de um ângulo formado por duas linhas retas que se cruzam é conhecido 
como sua medida. A maneira padrão de encontrar a medida de um ângulo é colocá-lo 
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de forma que seu vértice, o ponto de interseção das duas linhas retas que o formam, 
esteja no centro de um círculo localizado na origem de um gráfica de coordenadas 
cartesianas com uma das linhas se estendendo para a direita como eixo x positivo. A 
distância percorrida no sentido anti-horário sobre a circunferência, a partir do eixo x 
positivo, até se atingir a interseção da circunferência com a outra reta, define a me- 
dida do ângulo. (Viajar no sentido horário até a segunda reta simplesmente daria 
uma medida negativa; para ilustrar os conceitos básicos, posicionamos o ângulo de 
forma que a menor rotação será a do sentido anti-horário.) 

A unidade mais familiar usada para expressar a medida de um ângulo é o grau, 
que equivale a 1/360 do percurso completo em torno da circunferência do círculo. 
Para melhor precisão, ou para ângulos menores, podemos usar graus, minutos () e 
segundos (7), com 1º = 1º/60 e 1º = 1/60 = 1º/360; ou indicar os graus como um 
número decimal comum. 

Em trabalhos científicos, uma medida de ângulo mais útil é o radiano (rad). No- 
vamente, coloque o ângulo com seu vértice no centro de um circulo e meça a rotação 
anti-horária na circunferência. A medida do ângulo em radisnos é, então, definida 
como o comprimento do arco circular entre as duas linhas retas dividido pelo raio 
do circulo (Figura M-10). Se s é o comprimento do arco e r é o raio do circulo, o ân- 
gulo O medido em radianos é 


£ 
r 


Como o ângulo medido em radianos é a razão de dois comprimentos, ele é adimen- 
sional. A relação entre radianos e graus é 


o 


M26 


360° = 2m rad 
ou 


11 mostra algumas relações úteis com ângulos. 


FIGURA M.10 Oingulodem 
radianos é definido como a razão s/r, onde 
sé o comprimento do arco interceptado em 
um círculo de raio r, 


de Linhas paralelas 


asg 


Dae di 


or By = 180 


AS FUNÇÕES TRIGONOMÉTRICAS 


A Figura M-12 mostra um triângulo retângulo formado pelo traçado da linha BC per- 
pendicularmente à linha AC. Os comprimentos dos lados são designados por a, be c. 
As definições baseadas no triângulo retângulo, para as funções trigonométricas sen 
8 (o seno), cos 0 (o cosseno) e tan 6 (a tangente) para um ângulo agudo 8, são 


FIGURA M-13 Algumas relações 
úteis com ângulos 
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s 

Ma7 à 
a 

mas 

a - e 
a. _ladooposto _ sen0 = — 
tanë = = Tado adjacente ` cosa O ree Ae akea S 


e hipotenusa de comprimento c. 


(Ângulos agudos são ângulos que correspondem a uma rotação positiva ao longo 
da circunferência da círculo menor do que 90°, ou 7/2.) Três outras funções trigono- 
métricas — a secante (sec), a co-secante (csc) e a co-tangente (cot), definidas como 
os inversos dessas funções — são 


Ee A E 
a] M-30 
MES Mat 

a send 
cotê = L = 1 = 6060 Map 


a tand sen 
O ângulo 6 cujo seno é x é dito arco-seno e é representado por arcsen x ou sen“ x. 
Istoé, se 


send = 


então 

0 = arcen x = sento Mas 
O arco-seno é a função inversa do seno. As funções inversas do cosseno e da tan- 
gente são definidas de forma similar. O ângulo cujo cosseno é y éo arco-cosseno de 


u Isto é, se 
cosa 
então 
8 = arccos y = cos y Ms 
O ângulo cuja tangente é = é o arco-tangente de z. Isto é, se 
tana =: 
então 
O = arctan z = tan™ z M-35 


IDENTIDADES TRIGONOMÉTRICAS 


Podemos deduzir várias fórmulas, chamadas de identidades trigonométricas, exa- 
minando relações entre as funções trigonométricas. As Equações M-30 a M-32 são 
três das identidades mais óbvias, fórmulas que expressam algumas funções trigono- 
métricas como inversas de outras. Quase tão fáceis de perceber são as identidades 
deduzidas a partir do teorema de Pitágoras, 


esb=e M-36 


(A Figura M-13 ilustra uma prova gráfica deste teorema.) Manipulações algébricas 
simples da Equação M-36 nos dão mais três identidades, Primeiro, se dividirmos 
cada termo da Equação M-36 por ©, obtemos 


ou, das definições de sen é (que é a/€) e de cos 6 (que é b/c), 


+costo=1 M37 FIGURA M-13 Quando esta figu 
foi publicada pela primeira vez, não havia 
De forma similar, podemos dividir cada termo da Equação M-36 por a ou b3, para = as letras e ela estava acompanhada pela 
obter única palavra "Veja". Usando o desenho, 
demonstre o teorema de Pitagoras 
1+ og = eso M38 (tP =e) 
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Les AsemB 
C(A = B) = cos A cos BF sen Asen B 
tan A + tan B 


Ras tan Atan B 


emb 2en MA + p feel 

nA snt = zefi = Bho [iasa] 
=2eos[ 14 +m foelÃta — 

cs A +asb-2cd tá mk za »] 

aaarnas helioa] 


sen(A + B) 
cos Acos B 


tan A = tnB = 


seno + cost = l;sec?0 — tan? = 1;csc?0 — cot = 1 
sen20 = 2sen cose 
60620 = oto s0 = 2o01 = 1- 2o D 
2rana 
trio 
1 Toa ul 
sjoe r ii 


Tæ 
Troost 


Traa 1 
Jm 


1+ tan) = seg M-39 


A Tabela M-2 lista estas últimas três identidades trigonométricas, além de muitas 
outras. Note que elas caem em quatro categorias: funções de somas ou difereças de 
ângulos, somas ou diferenças de quadrados de funções, funções de ângulos duplos 
(28) e funções de meios ângulos (40). Note, também, que algumas dessas fórmulas 
contêm alternativas pareadas, expressas pelos sinais + ou em tais fórmulas, lem- 
bre-se de sempre aplicar a fórmula ou com todas as alternativas “superiores” ou 
com todas as alternativas “inferiores”, A Figura M-14 mostra uma prova gráfica das 
primeiras duas identidades de soma de ângulos. 


ALGUNS VALORES IMPORTANTES DAS FUNÇÕES 


A Figura M-15 éum diagrama de um triângulo retângulo isósceles (um triângulo isás- 
celes é um triângulo com dois lados iguais), a partir do qual podemos determinar 
o seno, o cosseno e a tangente de 45º, Os dois ângulos agudos deste triângulo são 
iguais, Como a soma dos três ângulos de um triângulo deve ser igual a 180°, e como 
o ângulo reto é de 90º, cada ângulo agudo deve valer 45º. Por conveniência, vamos 
supor que os lados iguais possuem, cada um, um comprimento de 1 unidade. O te- 
orema de Pitágoras nos dá um valor para a hipotenusa de 


= V+ b? = VE +1 = V2unidades 


Calculamos os valores das funções: 


v2 


Outro triângulo comum, um triângulo retângulo 30°-60°, é mostrado na Figura 
M-16, Como este triângulo retângulo particular é, com efeito, a metade de um triân- 
gulo equilátero (um triângulo 60º-60"-60º, ou um triângulo com os três lados e ostrês 
ângulos iguais), podemos ver que o seno de 30 deve valer exatamente 0,5 (Figura 
M-17). O triângulo equilátero deve ter todos os lados iguais a c, a hipotenusa do tri- 


sen as” 0707 cosas =} 0,707 tan45* 


sen) ——— 


FIGURA M-14 Usando ste desenho, 
prove a identidade sen(A + B) = sen A cos 
B + cos A sen 8, Você também pode usá-lo 
para provar a identidade cos(A + B) = cos 
Aos B — sen A sen E, Tente. 


FIGURA M-15 Um triângulo 
retângulo isósceles. 


d=v3 


FIGURA M-16 Um triângulo 
retângulo 30°40". 


ângulo retângulo 30'-60º, Então, o ladoa valea metade do comprimento 
da hipotenusa, e logo 


p=} 
senat => 


Para determinar as outras razões no triângulo retângulo 30°-60°, vamos 
atribuir um valor 1 ao lado oposto ao ângulo de 30º. Então, 


[Ne 
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AN 


do 


N 


W 


wA Am A, 


Figura mM. 47 (a) Um triângulo equilátero (b) 
Um triângulo equilátero 


idido em dois triângulos 


reingulosão"- 
Moose  unzœ= i 
cos 30° = 0,866 cos 60° 
ané =2 = 
a 


APROXIMAÇÃO PARA ÂNGULOS PEQUENOS 


Para pequenos ângulos, o comprimento a é quase igual ao comprimento de arco s, 
como pode ser visto na Figura M-18. O ângulo 8 = s/c é, portanto, quase igual a sen 
e=a/e 


send =~0 para valores pequenosde b M40 


De forma similar, os comprimentos c e b são quase iguais, e logo tan 0 = a/b équase 
igual a8 e a sen O para pequenos valores de 6: 

tanf=send =0 paravalores pequenosdeo M-41 
As Equações M-40 e M-4 valem apenas se 8 for medido em radia- 


nos, Como cos 0 = b/c, e como estes comprimentos são quase iguais 
para pequenos valores de 8, temos 


cosf=1 para valores pequenos dep M42 


A Figura M-19 mostra gráficos de 0, sen 6 e tan 6 versus O para pe- 
quenos valores de 0. Se é necessária uma precisão de alguns pontos 
percentuais, a aproximação para ângulos pequenos só pode ser usi- 
da para ângulos da ordem de umquarto de um radiano (oucerca de 
15°) oumenos. Abaixo deste valor, quando o ângulo se torna menor, 
a aproximação Ø = sen f = tan d é ainda mais precisa. 
FUNÇÕES TRIGONOMÉTRICAS COMO 4, 
FUNÇÕES DE NÚMEROS REAIS 

Até agora, ilustramos as funções trigonométricas como propriedades. 
de ângulos. A Figura M-20 mostra um ângulo obtuso com o vértice 


na origem e um dos lados ao longo do eixo x. As funções trigono- 
métricas para um ângulo “genérico” como este são definidas por 


FIGURA M- 


sen M-43 
cosó Mas 
tang = M45 


É importante lembrar que os valores dex à esquerda do eixo vertical e que os valores 
de y abaixo do eixo horizontal são negativos; na figura, c é sempre visto como posi- 
tivo. A Figura M-21 mostra gráficos das funções genéricas seno, cosseno e tangente, 
Tersus 0. A função seno tem um período de 27 rad. Assim, para qualquer valor de 0, 
sen(8 + 27) = sen 6, e assim por diante, Isto é, quando um ângulo varia de 2y rad, 


= 4 


FIGURA m-18 Para ângulos 
pequenos, sen 0 = a/c, tan 9 = a/be o 
Angulo 0 = s/e são todos aproximadamente 
iguais 


sr or 7 O, grous 


1 
1,2 0, radianos 


os os 


19 Gráficos de tan 0, e sen à versus para 


Pequenos valores de 0. 


FIGURA m-20 Diagrama para a 
definição das funções trigonométricas de 
um ângulo obtuso, 


718 TUTORIAL MATEMÁTICO 


seno 


60 graus 
(0) 
8, radianos 


7AF O, graus 


fi O, radianos 


FIGURA m-21 As funções trigonométricas son 8, cos O e tan 6 vers 6, 


a função retorna ao seu valor original. A função tangente tem um período de x rad. 
Assim, tan(0 + 7) = tan 6, eassim por diante, Algumas outras relações úteis são 


sentar —8) = sen 0 M46 
cos(m — 6) = —cos 0 M47 
senm — 0) = cos6 Mas 
costla — 0) = sm Ma9 


Como o radiano é adimensional, não é difícil ver, dos gráficos da Figura M-21, queas 

funções trigonométricas são funções de todos os números reais. As funções também 

podem ser expressas como séries de potências de 9. As séries para sen e cos 0 são 
e oo 


sena =8— M-50 


cosg 


A M-51 
Quando 4 é pequeno, boas aproximações são obtidas usando-se apenas alguns dos 
primeiros termos das séries. 


ERA Cosseno de uma Soma 


Usando uma adequada identidade trigonométrica da Tabela M-2, determine o cos(135º + 229 
Dê sua resposta com quatro algarismos significativos. 


SITUAÇÃO Desde que todos os ângulos são dados em graus, não há necessidade de conver- 
tê-los para radianos, já que todas as operações são valores numéricos das funções. Verifique, 
noentanto, se sua calculadora está no modo grau, A identidade adequada cos(A = B) = cos 
A cos B = sen À sen B, onde os sinais superiores são os apropriados. 
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SOLUÇÃO 
1. Escreva a identidade trigonométeica para o coseno de uma soma, — cos(135º + 22 
com A = 135"e B = 22°: 


(cos 135º)(cos 22º) — (sen 135% (sem 21°) 


2. Usando uma calculadora, determine cos 135º, sen 135°, cos 22% e = cos 135º = -0,7071 sen 135º = 0,7071 
sen; cos 22º = 089272 sen 22º = 0,3746 
3. Entre com os valors na fórmula o calculo o resultado: cos(135° + 22°) = (-0707110,9272) — (07071)(0:3746) 


= -0,9205 


CHECAGEM A calculadora fornece cos(135" + 22°) = cos(157") = —0,9205. 


PROBLEMAS PRÁTICOS 

19, Determine sen 8 e cos O para o triângulo retângulo da Figura M-12, com 2 = 4em eb = 
7 am. Qual é o valor def? 

20. Determine sen 8, para @ = 82º. Sua resposta é consistente com a aproximação para ângulos 
pequenos? 


Um binômio é uma expressão que consiste em dois termos ligados por um sinal de 
mais ou de menos. O teorema binomial estabelece que um binômio elevado a uma 
potência pode ser escrito, ou expandido, como uma série de termos. Se elevarmos o 
binômio (1 + x) à potência 1, o teorema binomial toma a forma 


nn- na-in- 
CEO N m32 


A série é válida para qualquer valor de n se x] é menor do que 1. A expansão bino- 
mial é muito útil em aproximações de expressões algébricas, porque quando |x| < 1 
os termos de ordens superiores na soma são pequenos. (A ordem de um termo é 
a potência de x no termo. Assim, os termos mostrados explicitamente na Equação 
M-52 são de ordens 0, 1, 2 e 3.) A série é particularmente útil em situações onde l| 
é pequeno em comparação com 1; então, cada termo é muito menor do que o termo 
anterior e podemos descartar todos os termosalém dos primeiros dois ou três termos. 
da expansão, Se [x é muito menor do que 1, temos 


dagp=1+n"+ 


(ea=1tm hje M-53 
A expansão binomial é usada na dedução de muitas fórmulas de cálculo que são 
importantes em física. Um bem conhecido uso da aproximação na Equação M: 
em física, é a prova de que a energia cinética relativistica se reduz à fórmula clássi- 
ca quando a velocidade de uma partícula é muito pequena em comparação com a 
velocidade da luz c. 


Usando a Expansão Binomial para Encontrar 
uma Potência de um Número 


Use a Equação M-53 para encontrar um valor aproximado da raiz quadrada de 101. 


SITUAÇÃO O número 101 sugere, imediatamente, um binômio, qual seja, (100 + 1). Para 
encontrar um resultado aproximado, usando a expansão binomial, precisamos manipular a 
expressão para obter um binômio consistindo de | e de um termo menor do que 1. 


SOLUÇÃO 
1. Escreva (101)"% em termos de uma expressão (1 + 3) com muito (101 
menor do que 1: 


= (100 + 2 = (0020 + 0,01) = 1001 + 0,012 


« 


1 + 40,01) += (0,017 + 


2 Use a Equação M-53 com n 
(+ 001: 


$ex = 001 para expandir (1 +001)? 
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3. Como /<< 1, esperamos que as magnitudes dos termos de ordens. Mantendo apenas os termos de ordens zero é um, temos 


Ze superiores sejam significativamente menores do que a magnitu- 
de do termo de primeira ordem. Aproxime o binômio (1) mantendo 
apenasos termos de ordens zero eum. e (2)mantendo apenas os très 


(+ 00131 +4001) = 1 + 00050000 
05 000 O 


Primeiros termos: Mantendo apenas os termos de ordens zero, um e dois temos 


(1+00)2=1+40,01) 


= 1 + 00050000 — 00000125 


004987 5 


4. Substitua estes resultados na equação do passo 1: Mantendo apenas os termos de ordens zero e um, temos 


ora 


100 + 0,01)'2 = [10,950 00 


Mantendo apenas os termos de ordens zero, um e dois, temos 


co) 


10(1 + 0,01)'2 = [10,049 575 


CHECAGEM Esperamos nossa resposta correta em até cerca de 0001% O valor de (101)'%, 
com até oito algarismos, é 10,049 876. Isto difere de 10,050 000 em 0,000 124, ou cerca de uma 
parte em 107, e difere de 10,049 875 em cerca de uma parte em 10º 


PROBLEMAS PRÁTICOS No que segue, calcule a resposta mantendo os termos de ordem 
zero e de primeira ordem na série binomial (Equação M-53), encontre a resposta usando sua 
cakuladora e determinea diferença percentual entre os dois valores: 

21 q + 000) 

22 (1 — oom)” 


Números reais são todos os números, de —= a +>, que podem ser ordenados. Sa- 
bemos que, dados deis números reais, um deles sempre é igual, maior ou menor 
do que ooutra. Por exemplo, 3 > 2; 14 < 2 < 1,5 e3,14 < 7 < 3,15. Um número 
que não pode ser ordenado é —1; não podemos medir o tamanho deste número, e 
portanto, não tem sentido dizer, por exemplo, que 3 x V—1 é maior ou menor do 
que 2 x /-1. Os primeiros matemáticos que lidaram com números contendo 
se referiam a esses números como números imaginários, porque eles não podiam ser 
usados para medir ou contar alguma coisa. Em matemática, o símbolo í é usado pa- 
a INPE 

A Equação M-5, a fórmula quadrática, se aplica a equações da forma 


at +br+c=0 
A fórmula mostra que não há raízes reais quando b? < 4ac. Ainda existem, no en- 
tanto, duas raízes. Cada raiz é um número contendo dois termos: um número real 
e um múltiplo de != /=1. O multiplo de é é chamado de número imaginário e í é 
chamado de unidade imaginária. 
Um número complexo = pode ser escrito, de forma geral, como 
z=a+bi M-54 
onde e b são números reais. A quantidade a é a chamada parte real de z,ou Re(z), e 
a quantidade béa chamada parte imaginária dez, ou Im(). Podemos representar um 
número complexo z como um ponto em um plano, chamado de plano complexo, como 
mostrado na Figura M-22, onde o eixo x é o eixo real e o eixo y é o eixo imaginário. 
Podemos, também, usar as relaçõesa = r cos 0 e b= r sen 6, da Figura M-22, para esere- 
ver o número complexo em coordenadas polares (um sistema onde um ponto é loca- 
lizado pelo ângulo de rotação anti-horária 8 e pela distância r ao longo da direção 0): 
z=rcost + irsen ð M-55 
onde r = fa? +17 é a chamada magnitude de z. 
Quando números complexos são somados ou subtraídos, as partes reais e imagi- 
nárias são somadas ou subtraídas separadamente: 


ib,) + (a, + ib,) = (a, + a,) + ilb, + by) M-56 


atti 
T cos d+ (r eni 
ricos 9 + E senti) 


Fauna m-aa Representação de um 
número complexo no plano, À parte real 
do número complexo é plotada no eixo. 
horizontal, e a parte imaginária é plotada 
no eixo vertical 
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No entanto, quando dois números complexos são multiplicados, cada parte de um 
número é multiplicada por cada parte do outro núme 
= (a, + ib,)(a, + ib) = aa, + Eb, + ilab, + ab) 
mya, — byb, + tmb, + ash) M-57 
onde usamos? = —1. 
O complexo conjugado z* de um número complexo z é o número cbtido substi- 
tuindoí por ~i em 2. Se z = a + ib, então 


=(u+ibr= 


-ib M-58 


(Quando uma equação quadrática tem raízes complexas, as raízes são números com- 
plexos conjugados, da forma a + ib.) O produto de um número complexo por seu 
complexo conjugado é igual ao quadrado da magnitude do número: 

= (a + iba — ib) 


Uma função de número complexo particularmente útil é a exponencial e". Usando 
uma expansão para, temos 


M-59 


a cor dor, Goy 
Marro a A 
Usando? = 1, P = ~i, ë= +1, e assim por diante, e separando as partes reais das 
partes imaginárias, esta expansão pode ser escrita como 


rahe (o-£ 
e (1 It sifa pas ) 


Comparando este resultado com as Equações M-50 e M-51, podemos ver que 
= cos 0 + isen 0 M-60 


te resultado, podemos expressar um número complexo genérico como 


z=0+b=rcosb+irseng = r" M61 


Sez = x + iy, onde x e y são variáveis reais, então zé uma variável complexa, 


VARIÁVEIS COMPLEXAS EM FÍSICA 


Variáveis complexas são, com freqüência, usadas em fórmulas que descrevem cir- 
cuitos de corrente alternada: a impedância de um capacitor ou de um indutor inclui 
uma parte real (a resistência) e uma parte imaginária (a reatância). (Há formas alter- 
nativas, no entanto, de analisar circuitos de corrente altemada — como os vetores 
girantes chamados de fasores — que não requerem atribuição de valores imaginários.) 
Variáveis complexas são, também, importantes no estudo de ondas harmônicas, atra- 
vés de análise e síntese de Fourier. A equação de Schrödinger dependente do tempo 
contém uma função da pesição e do tempo de valores complexos. 


E ME Determinando a Potência de um Número Complexo 


Calcule(1 + 3)“ usando a expansão binomial. 


SITUAÇÃO A expressão é da forma (1 + 2) Como n é um inteiro positivo, a expansão é vá- 
Jida para qualquer valor de xe todos os termos, além daqueles de ordem 1t ou menor, devem 
ser iguais a zero 


SOLUÇÃO 43) da, SONO), 
Ta 


A a pl a a 2 a 


2. Calcule cada termo, lembrando que  — + 13—54 — 108; + 81 


Feñ= sa: 


3. Escreva o resultado na forma a + bi a+ 3)! = [25506 
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CHECAGEM Podemos resolver o problema algebricamente para mostrar que a r= 
correta. Primeiro, elevamos 1 + 3 ao quadrado e, depois, elevamos o re 
para obter (1 +3)% 


U +3P = 11+ 21-34 BiP = 
(58 + 6P = (8-8) +7 sui — 36 = 28 — 96i 

PROBLEMAS po“ ambi 

a 


O cálculo é um ramo da matemática que nos permite lidar com ta- 
xas instantâneas de variação de funções e variáveis, Da equação de 
uma função — digamos, x como função de f — podemos sempre 
determinar x para um dado t, mas com os métodos do cálculo você 
pode ir muito além. Você pode saber onde x possuirá certas proprie- 
dades, tais como um valor máximo ou um valor mínimo, sem ter 
que testar com um enorme número de valores det. Com o cálculo, 
sesão fomecidos os dados apropriados, você pode determinar, por 
exemplo, o ponto de máxima tensão em uma viga, ou a velocidade 
ou posição de um corpo em queda no instante £ ou a energia que 
um corpoem queda adquiriu até o momento do impacto. Os princi- 
pios do cálculo provêm do exame das funções em nível infinitesimal 
— analisando como, por exemplo, x variará quando a variação em 
se tornar tão pequena quantose queira. Começamos com o cálculo 
diferencial, onde determinamos o limite da taxa de variação de x 
em relação a £, quando a variação em t tende a zero. 

A Figura M-23 é um gráfico de x versus t para uma função ti- 
pica x(t). Para um particular valor t = fx tem o valor x, como 
indicado. Para outro valor t, x tem o valor x, À variação de, piguna m-23 Gráfico de uma função) pica Os pontos 
to — by é escrita At = h; — te a correspondente variação em é (x,t, (1,4) estão ligados por uma linha reta. A inclinação desta 
escrita Ar = x, — 1). A razão Ax/At é a inclinação da linha reta linha é àx/ At. Quando o intervalo de tempo que começa em f 
que liga (x, f) a (x, ta). Se tomarmos o limite em que t tende at, diminui. a inclinação para esse intervalo se aproxima da inclinação 
(enquanto At tende a zero), a inclinação da linha que liga (x, fi)a da linha tangente à curva no tempo h, que é derivada de xem 
(xy t) se aproxima da inclinação da linha que é tangente à curva "09 
no ponto (x, tj) À inclinação desta linha tangente é igual à derivada de x em relação 
a te é escrita como dx/dt: 


a é 
SE = inclinação 


de gg Sã 

de T NAA 
(Quando determinamos a derivada de uma função, dizemos que estamos diferen- 
ciando ou derivando a função; e os elementos muito pequenos “dx” e “dt” são as 
chamadas diferenciais de xe de t, respectivamente.) À derivada de uma função de 
t éoutra função de t. Se x é uma constante e não varia, o gráfico de x versus t é uma 
reta horizontal de inclinação zero, À derivada de uma constante é então, zero. Na 
Figura M-24, x não é constante mas é proporcional a t 


M62 


FIGURA m24 Gráfico da função 
s=€ linear x= Ct. Esta função possui uma 

Esta função possui uma inclinação constante igual a C. Assim, a derivada de Crê C. inclinação constante C. 

A Tabela M-3 lista algumas propriedades das derivadas e as derivadas de algumas 

funções particulares que ocorrem com freqüència em física, Ela é seguida de comentá- 

rios feitos com o intuito de tornar estas propriedades e regras mais claras. Discussões 

mais detalhadas podem ser encontradas na maioria dos livros-texto de cálculo. 


COMENTÁRIOS SOBRE AS REGRAS 1 A 5 


As regras 1 e2 seguem do fato de que o processo limite é linear: Podemos entender a 
regra 3, a regra da cadeia, multiplicando Af/ At por 4x/Ax e reparando que, quando 


Tabela M-3 


Linearidade 
1, A derivada de uma constante C vezes uma função ft) é igual à constante vezes a 
derivada da função: 


2. A derivada de uma soma de funções é igual à soma das derivadas das funções: 


d -40 80 
aro +s- + 


Regra da cadeia 
3. Sefé uma funçãode re ré, porsua vez, uma funçãode t a derivada de fem relação a 
téigual ao produto da derivada de fem relação a x pela derivada de x em relação a t: 


Derivada de um produto 
4. A derivada de um produto de funções f)g() é igual à primeira função vezes a 
derivada da segunda mais a segunda função vezes a derivada da primeira: 


f dsi, AO 
dure = pers + guf 


Inverso de uma derivada 
5. A derivada de t em relação a xé o inverso da derivada de x em relação a £ 
supondo-se que nenhuma das derivadas seja nula: 


a (ay a i 
SG) e fso e fuo 
Derivadas de algumas funções 


6. Se C é uma constante, então dC/dt = 0. 


At tende a zero, Ax também tende a zero, Isto é, 
ar mara) maS) (maa) = SG 
mi mia) mia) (mE (mE) = rã 


onde usamos o fato de que o limite de um produto é igual ao produto dos limi- 
tes, 
A regra 4 não é imediatamente evidente. A derivada de um produto de funções 
éo limite da razão 
fi + Angi + At) — feth 
Ey 
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Se somarmos e subtrairmos a quantidade f(t + ANg(4) ao numerador, podemos es- 
crever esta razão como 


F(E + Ag + AN) — flt + ADE) + fit + Angl) — FORD 
ar 


= fa + ao) 


se+ad-s0), [6+ 40- 0) 
o RA AAR | 


Quando 4t tende a zero, os termos entre colchetes se tornam dg(t)/dt e dflt)/dt, res- 
pectivamente, eo limite da expressão é 


delt) dare 
Ma RO go 


saci o 
epte 
ao bas” tala) (gr 


COMENTÁRIOS SOBRE A REGRA 7 
Podemos obter este importante resultado usando a expansão binomial. Temos 
asr 


perante dra 


x Nr 3 t 


Al n(n —1)/ AN 
permctet] 


[ttan = PO 
ar 


O termo seguinte, omitido da última soma, é proporcional a (At), o próximo é pro- 
porcional a (4º), e assim por diante. Cada termo, exceto o primeiro, tende a zero 
quando at tende a zero. Assim, 


ti 
4. 


Então, 


MOD, 


m-i pagto 


um (LAO -40 
amw A 


para 


COMENTÁRIOS SOBRE AS REGRAS 8 A 10 
Primeiro, escrevemos sen wt = sen 9, com 8 = wt, e usamos a regra da cadeia, 


dsenô dsengdo  dsend 
ar ao dt "ag 


Depois, usamos as fórmulas trigonométricas para o seno da soma dos dois ân- 
gulos ge 30: 


sen(8 + A0) = sen 49 cos + cos A0 sen 6 
Como Af deve tender a zero, podemos usar as aproximações para pequenos ângu- 
los 
sende =A0 e  cossp=1 
Então, 
sen(o + 49) = A0 cost + sen 0 
sen(o + A0) — sen 6 
E 

Um raciocínio similar pode ser aplicado à função cosseno para obter a regra 9. 


= cos0 


A regra 10 é obtida escrevendo tan # = sen 8/cos 6 e aplicando a regra 4, junta- 
mente com as regras 8 € 9: 


disent) 
dr 

= sen O(-1)lcos8)A-sen 8) + (cos O)(cos 6) + 

EO 

T cosa 


dano) = Lens seo Hi + EER eos oy 


+1=tanio +1 =se20 


Para obter a regra 10, faça 0 = wt e use a regra da cadeia, 


COMENTÁRIOS SOBRE A REGRA 11 
Usamos novamentea regra da cadeia 

de bde ção de 

dr O br Cab) do 
ea expansão em série da função exponencial: 


er = det = tor , tap, 
dese de dress TRE 
Então, 


did RNA JOS a 
Tra aa 


Quando 48 tende a zero, o lado direito desta equação tendea ”. 


COMENTÁRIOS SOBRE A REGRA 12 
Seja 


In br 


Logo, 


e=bt=t= 


Então, usando a regra 11, obtemos 


add 
dy O dy 


doaya 
aa) T+ 


DERIVADAS DE SEGUNDA ORDEM E DE ORDENS 
SUPERIORES; ANÁLISE DIMENSIONAL 


Uma vez tendo derivado uma função, podemos derivar a derivada resultante, des- 
de que restem termos para serem derivados. Uma função como x = œ pode ser de- 
rivada indefinidamente: dx/dt = be" (esta função tem como derivada be, e assim 
por diante). 

Considerea velocidade ea aceleração, Podemos definir velocidade comoa taxa de 
variação da posição de uma partícula, oudx/dt,e aceleração como a taxa de variação 
da velocidade, ou a segunda derivada de xem relação a t, escrita como dx /df, Se uma 
partícula se move com velocidade constante, então dx/dt será igual a uma constan- 
te. A aceleração, no entanto, será zero: possuir uma velocidade constante equivale a 
não possuir aceleração, e a derivada de uma constante é zero. Considere, agora, um 
objetoem queda, sujeito à aceleração constante da gravidade: a velocidade será de- 
pendente do tempo, e a segunda derivada, dºx/dl?, será uma constante, 

As dimensões físicas de uma derivada em relação a uma variável são as que resul- 
tariam se a função original da variável fosse dividida por um valor da variável, Por 


E, usando a regra 5, fica 
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exemplo, a dimensão de uma equação na qual um termo é x (posição) é a decompri- 
mento (L);as dimensões da derivada de x em relação ao tempo t são as de velocidade 
(L/T) e as dimensões de dºx/dE são as de aceleração (L/T?). 


EUA Posição. Velocidade e Aceleração 


Determine a primeira ea segunda derivadas dex = ta” + bt + c, ondea, b ec são constantes 
A função fornece a posição (em m) de uma partícula em uma dimensão, onde é o tempo (em 
5), aé a aceleração (em m/s), b é a velocidade (em m/s) no tempo ! = 0 e cé a posição (em 
m) da partícula em t = 0. 


SITUAÇÃO A primeira ea segunda derivadas são somas de termos; para cada derivação, t>- 
mamos à derivada de cada termo separadamente e somamos os resultados. 


SOLUÇÃO 
1. Para determinar a primeira derivada, calcule inicialmente a derivada do primeiro termo: 


2 Calcule a primeira derivada dos segundo e do terceiro termos 
3. Some estes resultados: 


4. Para calcular a segunda derivada, repita o processo para o resultado do passo 3: 


day (3, 
a ola 
ED) 
7 
EM 
Gar 
ES 


ar 


CHECAGEM As dimensões físicas mostram que o resultado é plausível. A função original é 
uma equação da posição; todos o termos são em metros — as unidades de fe de t cancelam 
as unidades sº e s nas constantes a e b respectivamente. Na função dx/dt, todos os termos 
são em m/s: a constante c tem derivada zero, e a unidade de t cancela uma das unidades s 
na constante a. Na função d2x/d, apenas a aceleração constante permanece; como esperado, 
suas dimensões são L/T.. 


PROBLEMAS PRÁTICOS 
25. Determine dy/dx para y = $1? — 24x — 4 
26. Determine dy/dt para y = até, ondea e b são constantes, 


SOLUÇÃO DE EQUAÇÕES DIFERENCIAIS USANDO 
NÚMEROS COMPLEXOS 
Uma equação diferencial é uma equação na qual as derivadas de uma função apa- 


recem como variáveis. É uma equação onde as variáveis estão relacionadas entre si 
através de suas derivadas. Considere uma equação da forma 


a + UE te= Acoso M53 


a 


querepresenta um processo físico, coma um oscilador harmônico amortecido sujeito 
a uma força senoidal, ou uma combinação em série RLC sujeita a uma diferença de 
potencial senoidal, Apesar de todos os parâmetros da Equação M-63 serem números 
reais, o termo em cosseno dependente do tempo sugere que devemos procurar uma 
Solução estacionária para esta equação através da introdução de números complexos. 
Primeiro, construímos a equação “paralela” 

dy 


+Z key = Asena 
a tbt y= Asena Méi 


A Equação M-64 não tem significado fisico próprio, e não temos interesse em resolvê- 
la. No entanto, ela é útil para resolver a Equação M-63. Apés multiplicar a Equação 
M-64 pela unidade imaginária i, somamos as Equações M-63 e M-64 para obter 


d 
) + (ex + ciy) = A coset + Aisen wt 


Agora, combinamos termos para chegar a 
Paeti) deti 
fa S 
o que é válido, porque a derivada de uma soma é igual à soma das derivadas. 
Simplificamos nosso resultado definindo z = x + iy e usando a identidade e= = 
cos wt + isen wt. Substituindo na Equação M-65, obtemos 


+ cx + iy) = Alcosot +isenwi) M-65 


dz z 
atbp TETA M66 
que, agora, resolvemos para z. Uma vez obtido z, podemos determinar x usando 
x = Re(2)- 

Como estamos procurando apenas a solução estacionária da Equação M-65, po- 
demos supor esta solução com a forma x = 1, cos(wt — &), onde & é uma constante. 
Isto equivale a supor que a solução da Equação M-66 tem a forma z = ne”, onde 7 
(eta) é um número complexo constante. Então, dz/dt = iwz, diz/dfº = —u?z e ™ = 
ž/m À substituição disto na Equação M-65 leva a 


-auz + iobz + cz 


7 
Dividindo os dois lados desta equação por z, e explicitando n, fica 
C Vi 
1 qa t ob + e 


Expressando o denominador em forma polar, temos 


(~au? 4 e) + iub = (oau + cf + wb es 


onde tan $ = 0717/(-au + c). Então, 
A 


Vica? + cP + ab? 


ai 


logo, 
gi gua 
Mai + c? + ab? 
É ftostit — 4) +isen(uit — WI M67 
Nica + cf + art 
Segue que 


= Reto) = M-68 


A FUNÇÃO EXPONENCIAL 


Uma função exponencial é uma função da forma nº, onde a > 0 e b são constantes. 
A função é, normalmente, escrita como e”, onde c é uma constante. 

Quando a taxa de variação de uma quantidade é proporcional à própria quanti- 
dade, a quantidade aumenta ou diminui exponencialmente, dependendo do sinal 
da constante de proporcionalidade. Um exemplo de uma função exponencialmente 
decrescente é o decaimento nuclear. Se N é o número de núcleos radioativos em de- 
terminado instante, então a variação dN em um intervalo de tempo muito pequeno 
dt será proporcional a Ne a 


dN = -AN dt 


onde A é a constante de decaimento (não confundir com a taxa de decaimento dN/dt, 
que decresce exponencialmente). A função N que satisfaz esta equação é 


N=Ne* M-69 


onde N; éo valor de N no tempo ! = 0. A Figura M-25 mostra N versus t. Uma ca- 
racterística do decaimento exponencial é que N diminui por um fator constante, em 
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FIGURA M-25 Gráfico de Noersus t 
quando N decresce exponencialmente. O 
tempo fa éo tempo que leva para N cair à 
metade. 
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dado intervalo de tempo. O intervalo de tempo para N diminuir à metade de seu 
valor original é sua meia-vida +, x. A meia-vida é obtida da Equação M-69 fazendo 
N = 4N,e resolvendo para o tempo. Isto dá 


n2 
= A 

Um exemplo de crescimento exponencial é o crescimento populacional. Se N é o nū- 
mero de organismos, a variação de N após um intervalo de tempo muito pequeno 


t 


As 
Fi M70 


dt é dada por 
dN = +AN di 
onde é, agora, a constante de crescimento. A função N que satisfaz esta equação é 
N = Ne" Ma 


(Repare na mudança de sinal do expoente.) Um gráfico desta função é mostrado na 

Figura M-26. Um crescimento exponencial pode ser caracterizado pelo tempo de 

duplicação Ty que se relaciona com À por 

In2/ 060 
A: 

Com freqüência, somos informados sobreo crescimento populacional através de 


um percentual anual de aumento, e desejamos calcular o tempo de duplicação. 
Neste caso, determinamos T; (em anos) com a equação 


M-72 


M73 


onde r é o percentual anual. Por exemplo, se a população cresce 2 por cento ao 
ano, ela dobrará a cada 69,3/2 = 35 anos, A Tabela M-4 lista algumas relações 
úteis com as funções exponencial e logaritmo. 


=e 
;In 


N 


FIGURA m-26 Gráfico de N versus t 
quando N cresce exponencialmente O tempo T, 
čo tempo que leva para N dobrar. 


A meia-vida do cobalto- (Co) é 527 anos. Em £ = 0, você possui uma amostra de “Co com 
1,20 mg de massa. Em que tempo £ (em anos) terão decaído 0400 mg da amostra de Co? 


SITUAÇÃO Ao deduzimos a meia-vida em um decaimento exponencial, fizemos N/N, 
1/2. Neste exemplo, devemos determinar o tempo em que dois terços de uma amostra per- 
manecem, e portanto, a razão N/N será 0,667. 


soLução | 


1. Expresse a razão N/N, em forma exponencial: = 0667 
; ES 
2. Invéitaos doli ladon: PETE 
Basel In150 0405 
e A 


4, A constante dedecaimento está relacionada à meia-vida por A = (12)/h, (Equação. 
M-70). Substitua À por (In2)/ é determine o tempo: 


=308a 
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CHECAGEM Leva 527 anos para a massa de uma amostra de “Co decair a 59 por cento de 
sua massa inicial. Assim, esperamos que leve menos do que 527 anos para que a amostra per- 
ca 33,3 por cento de sta massa. Nosso resultado de 3,08 anos, do passa 4, é menor do que 5,27 
anos, como esperado. 


PROBLEMAS PRÁTICOS 

27. A constante de tempo dedescarga 7 de um capacitor em um circuito RC é o tempo no qual 
o capacitor descarrega até atingir e”! (ou 0,368) vezes a sua carga em ! = 1s para 
um capacitor, em que tempo (em segundos) ele terá descarregado 50,0 por cento de sua 
carga inicial? 

28. Sea população canina de seu estado cresce a uma taxa de 80 por cento a cada década e 
continua crescendo indefinidamente à mesma taxa, em quantos anos ela atingirá L5 vez 
o nivel atual? 


no 


Aintegração pode ser considerada como o inverso da derivação. 
Se uma função ft é integrada, uma função F(1) é encontrada tal 
que ft) seja a derivada de F(t) em relação a t. 


A INTEGRAL COMO UMA ÁREA SOB UMA J 
CURVA; ANÁLISE DIMENSIONAL 


O processo de determinação da área sob uma curva em um grá- 
fico ilustra a integração. À Figura M-27 mostra uma função ft). 
A área do elemento sombreado é, aproximadamente, ft, onde 
fié calculado não importando em que ponto do intervalo At, 
Esta aproximação é muito boa, se Af; é muito pequeno, A área 
total sob um trecho da curva é determinada somando todos os 
elementos de área que ela cobre, e tomando o limite quando 
cada Al; tende a zero, Este limite é chamado de integral de fem 
relação a t é é escrito como janlanlast + [+ lat) o [+] 


Jim Ds, M74 - 

' FIGURA m-27 Uma função genérica 
As dimensões fisicas de uma integral de uma função ft) são encontradas multiplicando = A) A área do elemento sombreado vale 
as dimensões do integrando (a função que está senda integrada) pelas dimensões da. aproximadamente Al, para qualquer f, do 
variável de integração t. Por exemplo, se o integrando é uma função velocidade v(t) intervalo. 
(dimensões L/T) e a variável de integração é o tempo £, a dimensão da integral é L 
= (L/T) x T. Isto é, as dimensões da integral são as de velocidade vezes tempo. 

Seja 


EE: 
h h 


frams 


y Í fdt M75 


A função y éa área sob a curva f versus t, de t, até um valor genérico t Para um pe- 
queno intervalo At, a variação da área Ay é aproximadamente f Af: 


Ay= fat 


Se tomarmos o limite quando At tende a 0, podemos ver que fé a derivada de y: 


dy 


1 dt 


M-76 


INTEGRAIS INDEFINIDAS E INTEGRAIS DEFINIDAS 
Quando escrevemos 
Í fa M77 
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estamos mostrando y como uma integral indefinida de l. 
Jam relacao a L Para calcular uma integra indefinida, Tabela M-5 
determinamos a função y cuja derivada éf. Como essa 

função pode conter um termo constante que, derivado, 1, Í AdE= Ar 
contribui com zero, incluímos como termo final um cons- 


tante de integração C. Se estamos integrando a função 

ema região confia come deb slim Tigua 2 At 

M-27 — podemos determinar uma integral definida, eli- 

minando a constante desconhecida C: a [anasan 


portantes. Listas mais extensas de fórmulas de integração 
podem ser encontradas em qualquer livro-texto de cálculo 
ou procurando “tabela de integrais” na Internet. a 


A Tabela M-5 lista algumas fórmulas de integração im- | 
ea- 


Em 


2 funasa 


Integrando Equações de Movimento 


Uma particula está se movendo com aceleração constante a, Escreva uma fórmula para a posi 
são x no tempo t, sabendo que a posição e a velocidade são x e 1 no tempo £ = 0. 


SITUAÇÃO A velocidade véa derivada de x em relação ao tempot, ea aceleração éa derivada 
dew em relação a t. Podemos escrever uma função x() realizando duas integragões, 


soLução 
1. Integre a em relação a f para determinar v como função de t. Pode- 
se fatorar a do integrando, já que a é constante: 


onde C, representa à vezes a constante de integração. 
2 A velocidade v é igual a v quando += 0: W=0+G+C=% 
logo v=u+at 


etoen emitem somo ode e [oia [oo no fã + ft 


fo safa 


onde C, representa a combinação das constantes de integração. 


4. A posição x igual a x, quando! = 0: 24=0+0+€, 
logo x =, + ngt + ja 


x 


TESTET 


CHECAGEM Derive duas vezes o resultado do passo 4 para obter a aceleração: 


io tota) = 0+ Hat 


d 
FA) 


Respostas dos Problemas Práticos 


ozil 
31,6m/s 

6,0 kg/cm? 

=$ 

LsL 

aL 

Falso 

x=(45m/)t + 30m 
a=8,y= ta 

ar -y 

Re + ar +) 
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1496.c0s 6 = 0,868,0 = 29,7° 
11426, 82º = 0,1431 rad 
0,996, 0,996 00, próximo de 0% 


0,96, 0,96077, << 1% 


-1+ 0i= 


0+isi 
dyjds = ds 
dyjdt = a(b + 1) 
06935 

sta 
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Apêndice A 
Unidades SI e Fatores de Conversão 


Companero O mt (my acne posta poa: 


leem NPR 
Tempo Omgundo ls) 8a duração de 9.192631 770 peidos 


da radiato component transição entar os dois 
ço pero do ado fundamenta do se 


de 

Nasa Og e) a ea o poi 
Inemasonal omaevado em Sins na Praça 

Ma Omo (me) do quantidade demtói deum 


“ia contendo tantas entidades elementan 
amis amos existem om OS quiprama de 
pr 

Comte amp (A) a coreto tica conto qu se, 
ama em oa coa pal ele, de 
comprimento inn de seção rca espe. 

tados distanta de 1 moup erare no varinn 
du entre estes condutores uma torea a 
25 men por metra de cumprimento 

Tempra Oo (9) 1/27516 da temperatura 
fermodinânia no ponto triplice da gu; 

Antensidadelumminosa Ani a intensidade luminosa, uma dada 


monocromatica d enc 330 10 hortze cuja 
Iniemdade ade ma diegia 1/6837 
temia. 


mea pe e e panataan tean 


Unidades Derivadas. 
ora tm (5) IN Iigemio 
Tesalo, nega paeo a=1nem 
Potência ven) aws 
Frequência tee) 1 He = cols 
Car eniomb (C) re-tas 
stent voto) iv-iye 
Resnca semi) 10-1V/A 
Capactânca tado ir-re 
Campo magnetico eum, ATENA m) 
Fa mg weber (ty iv treme 


Indutânca hen (8) am 


Es 


E SER. 


E spbcdade sales de avesso snsc euaçãess eles raso asas soa 


Comprimento Aqui e Rapidez Arquiar Energio 

then oSm peer oreen] 

mi = 100e Tma a sra Tea aao 
TEE a Vo 1356) = 13 
inc aston Amv/min = pior estos =amn3as) 

Mk= aáton 


Amaj -AMS ja 


Thame 
isa 38 sason 


1m- Sa = 10528] 
Amoit=ieasoaii xim Masa era 14 e10) 
ranee Mgr aog RR 
Mte moig iMg ewi 
sad merens Po 
E = rem = aneve meea 
Mtia gA N Tursan caw 
ie saibe Tsg- Sohe m/n = 2m e 10ta 
18920 tim Ligo sa aag rw = 130 sam 
tm eopsiondos 
Mamão 
Campo Magnico 
Rep ico Massa Eepoíica o Magna 
e = 100 = arawa 
s Tia ogra tg 
aa a N Condutividado Térmica. 
"ik= Mma = 10m ni TW — 906 Bin) 
1a peeraa BOA) = 184] Wrk 
igieigaigeiia D ARAN 
1i tient Oise- 2mim 
near asat 
Tamas mem Pressão 
Tempo ara ciNtos 
IE “tat 1028 = pts 
pa tam = 147 lit = Omnia 
md aah = Omin is Taa inie memo 
1e- Mamadas a anpami 
a Vir Ive tra 
= maa 
mis = seann 


Vl = DATA ma = 08215 
Amih = DA ma = 1400 kh 
CO 


Apêndice B 
Dados Numéricos 


Dados Torrostras 


Arão de quo vreg 
aloe prdd fao ninel do mar ea dead” 906 6552217067 


Noegundor vai 
Noe pias” oam 

Masen da Tora Aty Sa ig 
Raider de maço VIRE UMA ásia 
Corri” Arias 

Condições morais deep rs ENT 

Temper aore) 
Pee masaman 
Asa asr ma 

Ms ficado ar (ONT tato gia? 

aid dao CNTY) Beja 

Code ado de OWC 1 tm) msys 


Code vopoição de (PE, 1am) 2257 M/E 


Dados Aetronêmicos" = 
Dina mia ameno masa 10 mi 
Diino média cost e E 0 = MF LADA 
ide eb mé An wms 

Ms awg 

m Irem 

Pando Es 
ração da grado a cpotdo 12m 

Ma ngm es 

pes “seem 


Constantes Fisicas" — 


Constante gravitação 
Rapid das 

Care fundamen! 
Namero de Avogado 
Constant dos pases 


Constante de Boltzmana 


Constante Sutan- ioitzmann 
Constante de massa tômics 


Constante magnitica 
mid vicus) 


Conetantetico 
ipermimidadedo vaum) 


Carste Coulomb 
Constante de Planek 


emite 
piaren 


[a 


Cnn] 
kaare) 


noaa 


seo a 0N tA 
2opsmA ss emo 

as vos asa me 
0400) 1 past 
81447208) e) 

1987 ção) cmol) 
SMA) 1021 atm /ol- 
2380 eos wa 
Sazsas0s x sevk 

SAO a X 10W 
166059 BM) 10 Pg 1 


amora! 
ABETE ENA 


ASHIT SIT. x ECN në) 
8987551788.. X 10Na /CE 
anso x 0ra 
ABST sas IVs 
Aosa 570) om 
assa ns) tes 
samassa 10h 
astov mam Maj 
1na na Ee 
sara oaao) x Mevye 
yao 2) x10 Pig 

som ses so Mes 

smao sa x 0yr 
Sam sm = 10t eV yT 
sos amas e 10yr 
asas 2) ter 
2067859720 108 Tem 
2 atores int 

Tam ara ora 
esse nto 


2a s10 2 0-8 m 


Para dados adicionais, veja as seguintes tabelas no ento 
11 Presos para Potências de 10 
12 Dimensdes de Quantidades Fisicas 

O Univero em Onten de Grandes 
Propriedades dos Vetores 
Valores Aprnimado de Contente de Anito 
Propriedades do Pro Far 
ee du de ns Pt cmo 


Momenten de né de pos Homo de Vais 


algas entre Ração em Tama de o se 
Muni de não Unidimednal 

as Oia Médios e Pertodos Ot dos Haas 
Mus de Young Ye Lim de Vários Mateo 
Vl Aprsámados do Sólo de Cmento M, 
de Varios Materias 

Mass Especie de Algumas Sbcânis. 

Valores Aprovimados do Mo Voluméic do 
Alguns Neris 

Confie de Vitae de Ag Fios 
oteidnde é Niva de ireidada de lg Sm 
Simao = 10 W/w) 

Temperatura Vaio Lars e one 


Calor Especie Caes Espec Molanes de 
gre Sd Lquidos 

Forto de Fuso (PF) Calor Latente de Fusto (1). Ponto 
de Elo (PE) e Calor Latente de Vapesiação (L) 
para Vi bamda a Lui 

Capacidades Termicas Molares de Vias Caes «25°C, 
enje 

ts Anima pa Coin de pano 
Temperaturas Cras T, para Várias Subtâcim 
Conltiidads Térmicas E de Vários Materias 
ator R, 18 /h para Vários Materiais de Constraço 


Dedos Mimáricos | e00 
Trigonometria. 
der deinigader 
doado cio 

Vader votada skera 
Amara rt dd pia da ea 
V=Ad= mL votam doidos 
A-aVar=azr sra da supertiie do int 
orant O o 
pre 
sait eoi 


HEAD) = sen Ac + oos Asen B 
MAE 2) = oe A eou = ten An 
aenA van = Zeen = Boa 


emé=i o fnb=smt= e (emendas) 


Fórmula Quadráica 


Send lat e= Destas 


Expansão Binomial 


SMe enoa r= 
tome Ds, ae 


Seas bentan Q est om 


Aproximação Diferencial 


SE AF = Hr + ap = E) ese é puma, 


Apêndice C 
Tabela Periódica dos Elementos* 


a 

BRO, cravo MADRE 
ejafafafafalafafafafafafaja rx efojr 
SEREBERRBRBRBBEBBHHDE 
SB E FERBEBERBRBDRBE 
== Belle lealalalalejafalo] 
SEAB ABBBBBBBBE 


702 APÊNDICE © 


Número Número 
Atômico Nome Simbolo Massa Atômico Nome Simbolo Massa 

1 Hidrogênio H 1007947) | S7  Lantânio la 1389054707) 
2 Hélio He 40026022) 58 Cerio Ce 140116(1) 

3 Litio G 69412) 59 Praseodimio Pr 140.907650) 
4 Berílio Fe 901182) 60 Neodímio Na 1442426) 

5 Boro B w810) 61 Promécio Pm psi 
6 Carbono c 1201076) | 62 Samärio Sm 150362) 

7 Nitrogênio N 1400670) 63 Európio Eu 15196401) 

8 Oxigênio o 15999463) 6! Gadolínio Ga 157256) 

9 Fiúor F 1899840325) | 65 Tábio Te 1589259512) 
10 Neônio Ne 20179746) 66 Disprósio Dy 16250001) 
n Sódio Na 22.98976928(2) 67 Hólmio Ho 164930322) 
2 Magnésio Mg 243050(6) 68 Enio Er 1672598) 
13 Al 26,9815386(8) 6 Túlio Tm 1689342102) 
4 s 28,0855(3) 70 nerbio w 173046) 

15 f 30,973762(2) 7 Lutécio Lu 17496701) 

16 s 3206515) 72  Háfnio Hi 178.4912) 

17 a 35453(2) 73 Tintalo Ta 180,94788(2) 
18 Ar 39.94801) 74 Tungstênio w 1838401) 

19 K 39/09831) 75- Rēnio Re 186207(1) 
” Ca 40,078(4) 76 Ósmio Os 190233) 

a s 4495591216) 77 Indio tr 19221703) 
2 T 473670) 73 Piatina Pt 195,084(9) 

E y 50941501) 7 Ouro Au 196,966569(4) 
%4 Cr 51,9961(6) 30 Mercúrio Hg 200392) 

35 Mn 5493804515) si Táio T 204383312) 
2 Fe 55,845(2) 82 Chumbo Po 207201) 

EA Co 58,933195(5) 83 Bismuto Bi 208,98040(1) 

28 Ni 58.693402) Så Polôni Po 1209) 

239 Cu 6354663) 85 Astatinio At [210] 

E] Zn 654094) 86 Radônio Ra p2) 

E Ga 6972301) 87 Brinco Fr [E 
2 Ge 72641) 88 Rídio Ra [226] 

a As 74821602) sa Ac pn 
u S 759663) 90 Th 232.038062) 
35 Br 7990401) a Pa 231,03588(2) 
3% Kr 83,7982) 92 u 238028910) 
y Rb 8546780) 93 Np 127) 
as Se 87641) a Pu (eus) 

3 Y 859058512) 95 Am fes] 

o 2r 9122402) % Cirio Cm | 
n Nb 929063812) 97 Berquélio Bk [247] 

2 Mo 95942) 98 Califórnio a 1251] 

B Te 198) 99 Einstênio Es [252] 

“4 Ru 101,072) 100 Férmio Fm [257 
45 Rh 102905502) 101 Mendelávio Ma [58] 

46 Paládio rá 10642(1) 102 Nobélio No [259] 

A Prata Ag 107,8682(2) 103 Laurêncio Lr [262] 
ss Cádmio cá n216) 104 Rutheríórdio Rf Es] 

49 Índio m 114818(3) 105- Dúbnio Db [62] 

50 Estanho Sn 1187107) 106 Seabórgio Sg 1266) 

5 Antimônio 5 12176001) 107 Bóhrio Bh 1264) 

E Telúrio Te 127,6043) 108 Hássio Hs pm 
sa lodo 1 126/904476) 109 Meitnério Mt Less] 

3 Xenônio Xe 131,293(6) 10 Darmstádio Ds en 
55 Cósio [o 132,9054519(2) mm Roenigénio Rg ta 
5% Birio Ba 13732707) 


= Valores de masas ama com incerteza indicadas pelo altima apansmo, enere parênteses 


Respostas dos Problemas 
Impares de Finais de Capítulos 


As respostas dos problemas são calculadas usando = 9811m/ | 51 (a) 258 mm, (1) 301 mm 
não ser quando diferentemente especificado. Diferençasro | 53 (a) A, = 5.0 m, A, = 87 m, (8) 0, = -19 m/s 1, 
último algarismo podem facilmente resultar de diferenças de | (c) F, = 351b F, = 201b 
arredondamento dos dados de entrada e não sio importantes. | 35 Você pode ir lanto 87m parao norte quanto 87 m para osul. 
O sentido de sua caminhada deve apontar cu 60º para norte 
Esplesio a do este ou 60" para sal do leste, respectivamente. 
57 (a) ao} — 50}, 0) 51, 
160 59 0,58] — 0,81): 0,921 — 0.38}; 0.51] + 0.86] 
3 6 6L = 33X 10 mi/h, = 53x 10'km/h, = 1,5 X 10° m/s 
5 160x 10'em/mi 63 S17a 
7 6 20x10» 
9 Falo 67 (a) 14 X 10° kg/m, (0) 22X 10m 
ny 69 (a) 4,848 5 10* parse, (B) 3086 x 10 m, (6) 9461 108, 
(d) 6324 x 10'UA, (e) 3/262 anos-luz 
f n w. 
1al ioy- 1965 =P 
> w 
E im. 
7 
s 
(9 B- 08t m75? C = 20, (0) 11 3 (9 L7 m 
73 554 X10 t Aalegação de 50000 t éconservadora.O peso 
| real émais próximo de 55.00. 
5 w 
Mio T = 120 2 125 
15 2,0 x 10º moléculas pu 
17 (a) = 3% 10 fraldas descartáveis (0) = 2 X 10 m°, (9) = 08 g 
mê 
19 (0) S0 MB, 0) 7 2 10º romancos “w 
2 (0) 40x 10W, (0) 4 X 10s, (6) 3< 10W, (d) 25 X 10°m Woa e a a 
23 (a) C, em m; Cs emm/s, () C, em m/s", (e) C, em m/s, (d) ter 
C, em m; Gems"), (e) C em m/s; Cems! 
(0) 400 > 10 m, (8) 637 X 10m. (e) 249% 10° mi, 396% 10° 1 = 1,50, C = 17,0 a/(Gm}3, T = [17,0 a/ (Gm 3, (6) 
mi 05106m 
” nom 77 (a) Fpa = SI + G5 Tb), Ras = (53 Ibi + (-37,3 Ib), 
2» 120km 0) Rass = OSIB) + (L9 Dj. 
31 (0) 36.00 km/h 5, (0) 10,00 m/s, (c) 88 ft/s, (d) 27 m/s Fan = 18b, NdoE 
33 (a) 13X 10' lb, (65 fardos 
35 (ms (bs m 
PES Capítulo 2 
39 (a) M/T, 0) kg + mèyè 
a Mp 1 Zero 
45 (a) 30000, 6) 0,0062, (c) 000 004, (d) 217 000 3 Dniami = 2H/T tostman = —2H/T 
47 (0) 1,14% 1P, (B) 225 X 10, (c) 627 X WO, (A) 627% 10º 5 (a Sua rapidez aumentou a partir de zero, permaneceu 


4 36x 10 constante por um periodo e depois diminuiu. 


27 
29 


MET O Ae Captus 


Verdadeira 
Falso. Se fosse verdadeiro, então sempre que as velocidades 
iniciale final fossem nulas a velocidade média também o 


seria. 
(a) 

(a) boto) d, (d) 

(a) B, De E, ()AeD (OC 

(a) Verdadeiro, (b) Verdadeiro 

(a) 0, 0) ~g. (e) A aceleração é maior que g em magnitude 
enquanto a bola está em contato com o teto. 

(a) Falso; (b) Falso, () Verdadeiro 


laje 
©) 250 
20 
g 150 
#100 
50 
o 
0123450759 
ts 
Bestá ultrapassando A. | 
© 


(a) Sim, quando os gráficos se interceptar, (5) Sim, quando 
as inclinações das curvas têm sinais opostos, (c) Sim, quando 
as curvas têm a mesma inclinação, (4) Os dois carros estão 
mais afastados no instante em que as duas curvas estão mais 
separadas, na direção x. 

= Foni 

(a) d, (h) b, (c) Nenhum, (d) c ed 

Ga fei O ced (adef hei b ceg (Qaeidenfei 
12X 10 m/s 

403m/9º 

(a) 1,7km = 1 mi, (b) Se a incerteza em sua estimativa de 
tempo é menor que 1 s (20%), a incerteza na estimativa 

da distância será aproximadamente 20% de 1,7 km, ou 
aproximadamente 300 m. 

(a) 0,28 km/min, (b) —0,083 km/min, (c) 0, (d) 0,13 km/min 
(0) 22h, (E) (open Bastin) = DAS 

(0) 43a, (0) 43 xX 10 a. Como 4,3 X 10a >> 1000 a, Gregório 
não tem que pagar. 

B5 m/s 

(a) 0, Œ) 0,3 m/s, (c) -2 m/s, (d) 1 m/s 

Tomas = 122 km/h Vasari = 1,04 Pas: À rapidez média seria 
igual a um terço da soma dos três valores de rapidez se 

cada um desses valores fosse mantido no mesmo intervalo 
de tempo, ao inves de ser mantido ao longo da mesma 
distância. 


55 


37 


6 


(a) 
«00 


0 5 w 5 2% 


(b) 15s, (e) 300 m, (d) 100 m 

15m/s 

-20m/s 

(0)20m/s, (b) Ax = (2t — 5) At + (4t), (c) v(t) = 2t — 5 

(A) apagan = 33 M/S aisne = O, Ansset = -7,3 m/s, (0) 73M 
6 wo 


(a) No ponto D, £ = 5 s, o gráfico corta o eixo do tempo; 
portanto, v = 0. 

(a) 80 m/s, (b) 0,40 km, (c) 40 m/s 

16 m/s? 

(a) 41s, (b) 20 m, (c) 0,99 se 3,15 

a s 


6 


(073m, (6)17 8, 0) 12 m/s 
4m 

68 m/s 

(a) 666 m, (b) 14 m/s 

(a) Você não conseguiu seu objetivo. Para subir mais, 
você pode aumentar o valor da aceleração ou o tempo de 
aceleração. () 138 s, (e) 610 m/s 

40cm/s, -69em/ 

(0) 11 mih, (6) 0,60 

Um 

28m 

(24m, (LAS 

(21d (5a 


Respostas dos Problema 


95 48m/s 

so 

E 

PEJ 

ža 

w 

o 
EOE A a 16 

i 
97 h/3 


99 (a) 35s, (6) 12km 


101 (8) 21/3, (0) $to, (0) [SAS 


103 (a) 2. 
nse 
“o 


área sob acurva = 80m 


O) xt) = (G0m/898 + G0m/5).90m 
105 a(t) = (23 m/5)P — (50m/s)t 
107. (a) 0,25 m/s por caba, (b) 093 m/s, 3,0 m/s, 60 m/s 


19 
E 
Pal 
ji 
o 
[j 1 E! 3 
ts 
x0s)=65m 
109 (0) 


Impares de Finais de Capitulos 735 


(o) 


(e) Os pontos mais afastados do eixo do tempo 
correspondema pontos de retomo. A velocidade do corpo é 
zero nesses pontos. 

(d) A velocidade é maior quando a inclinação é maior, e vice- 
versa À aceleração é zero quando a concavidade muda de 
sinal, ea aceleração é maior quando a taxa de variação da 
inclinação em relação a x é maior. 


a (a) = (010/59 + 9,5 m/s, 
Oale = 40,20 m + 95 m/s) — 50m, 
(€) 13 m/s5, 15 m/s. 2, não igual a (0, + )/2 porque a 
aceleração não é constante. 

13 (6) 0452s, (c) 120 m/si, 22,3% 

115 (a) O valor máximo da função seno (como em sen at) é 
1 Logo, o coeficiente B = tu (8) a = owna cos (wt). A 
aceleração não é constante. (c) hrs) = 4 muy (d) X = ta + 
(aasa) [1 = cos (08)] 

n7 Wsildu=s/b 

no (50762 
[5 

E 

121 Você não deve recorrer da multa. 
Capítulo 3 

1 Näo. Sim. 

3 Zero 

5 W 

7 i 

9 (a) O vetor velocidade é tangente ao caminho. 

“ 
41 (a) Um carro percorrendo uma estrada reta e freando. (b) 


Um carro percorrendo uma estrada reta cada vez mais 
rapidamente. (c) Uma partícula movendo-se em um 
caminho circular com rapidez constante. 


E 


ta) 
sh- 
afp a 


Você também deve estar caminhando para o oeste, de forma 
quea chuva está caindo, em relação a você, na vertical. 

(a) Verdadeiro, (b) Verdadeiro, (c) Verdadeiro 

(a) 

(dy 

(a) Falso, (t) Verdadeiro, fe) Verdadeiro, (d) Falso, (e) 
Verdadeiro 

Faça a orientação +x apontar para o leste e a orientação +y 
apontar para o norte. Então, 


(0) 
Cominho Orientação do Vetor Veloci 
AB para o Norte 
BC para o Nordeste 
cD Para oLeste 
DE para oSudeste 
EF para oSul 
O) 
Caminho — Orientação do vetor Aceleração 
AB para oNorte 
BC para oSudeste 
cD 0 
DE para oSudoeste 
EF para o Norte 


(e) A magnitude da aceleração é maior em DE do que em 
BC. 

A gota quecai da garrafa tem a mesma velocidade 
horizontal do navio. Enquanto a gota está no ar, ela também 
está se movendo horizontalmente, com a mesma velocidade 
do navio, Por causa disso, ela cai na bacia, que também tem 
a mesma velocidade horizontal. Como você tem a mesma 


s de Finais de Capítulos 


velocidade horizontal do navio, você vê 
navio estivesse parado. 


as coisascomose o 


(a) Verdadeiro, (b) Falso, (c) Falso, (i) Verdadeiro, 
an 


(a) 


v ay, 
Amis) mis) 
1 -075 
2 -09 ow 
3 Z035 on4 
i -035 om 
5 —0n0 025 
é 015 025 
7 035 020 
5 ox o4 
9 053 oH 


(6) O vetor aceleração aponta sempre para cima, de forma 
que o sinal de sua componente y não varia, A magnitude 
do vetor aceleração é maior quando a corda elástica está 
distendida ao máximo. 

=7 x 10tm/st 

15m/s 

AB = 0, AÑ = (0,25 m)j = (0,25 mi 


D~ 22 ma um ângulo de 23550 sul do oeste 
(a) D = (3,0 m) + 6,0 m) + (3,0 mk, ()52m 
Ts = (14 knvb)i + (4,1 kmh) f 
72m/s 
(0) ou = 03 m/s) + Q7 m/s) 
(b)n = (53,0 m/s + (- 
Ñ = 3 + (40100, = (10 mA) 


(600 mk-i+ 


5 


Capítulo 4 


1 


u 


3 


Respostas dos Problemas Impares de Finais de Capítulos 


(a) 16º a oeste do norte, (b)280 km/s | 
854257h 
Você deve voar cruzando o vento, 
(0) Fa(6,0 8) = (1,2% 10° mi + (4,0 m)j (b) Dual6,09) = 
(20m/sji = (12 m/s)j, ()(-2,0m/5:)j 
(ay = (0,80 m/si — (1,2 m/5)j, (b) 0/5 
1,5% 108/59, 1,35% 10° g 
(0) 463 m/5,0,343 por cento de g, |b) Apontando da pessoa 
parao centro da Terra, (c) 380 m/s, 2,76 x 10° m/s", (d) 
Zero 
(a) 14s, 1,8 m/s, (b) 0,89 m/s, 0A0m/5* 
(a) 15 em, (b) As acelerações vão de 1300g a 27005- 
h = tu sen? 0,25 
Hms 
203m/s, 361° 
es 
(a) 18 m/s, 0) 13° 
(a) 81 m/s, (b) 23 m/s 
634" abaixo da horizontal 
(a) Não consegue. (5) 0,34 m sob o travessão, (c) 5,2 m 
(a) 097 s, (b) 4,2 m (e) 13 m/s, a 70º abaixo da horizontal 
(a) 485 km, (0) 1,70 Km/s 
(a) 194 m, (c) 219 m, 11 porcento 
(6) 50 m, (c) 88 m. A solução aproximada é menor. (A 
aproximação ignora termos de ordem superior, que são 
importantes quando as diferenças não são pequenas.) 
(a) 11 m/s, 0) 31 s, (c) = (6,5 m/s) + (-22 mis) 
(a) 21,5 M/S (b) 3585, (6) 193 m/s 
(a) 741 m/s (b) 0756, (0) 159 m/s, 175 m/s. 250º 
(a) 0785 m, (b) 105m 
(a) 11 m, (b) 3,9 m 
(A) 15 km, (0) 345 
806 mi/h, 60,3 a norte dooeste 
quarto degru 
PRC EI E S Eta 
Won = TA) Torta) Ena = 26 m/s = 58 mi/h 
(a) 26 m/s, ()78º 
52,9 km, 528° a leste do norte 


Sim, há forças atuando sobre ela. São as mesmas que atuam 
Sobre uma xícara na mesa de sua cozinha. 

Dentro da limusine, você segura uma extremidade do 
Wiebinieopétiuea sais acima estemidnioisão | 
barbante permanece na vertical, o referencial da limusine 

é um referencial inercial. Não, você não pode determinar a 
velocidade da limusine. | 
Não, Você necessite de informações adicionais para prever a 
orientação do movimento subsegdente, | 
A massa do corpo é constante. No entanto, o sistema solar 
ainda atrai o corpo com uma força gravitacional, | 
Vocte o elevador podem estar descendoe freando ou 

subindo e auiméniando a rapidez Nós dels casos seupeso | 
aparente é malor que seu peso real. 

A força mais significativa em nosso dia-a-dia éa gravidade. | 
Ela literalmente nos mantém juntos ao chão, A outra força. 
mais relevante é a força eletromagnética. Ela fomece a “cola” | 
que mantém os sólidos e os faz rígidos. Ela édegrande | 
importância em circuitos elétricos. 

(a) Força normal, de contato, (b) Normal, contato, (e) 

Normal, contato, (d) Normal, contato, (e) Graviacional, 

ação a distância. Astâuas forças normais que os dois blocos | 


EU 


1 
mn 


a 
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exercem um sobre o outro e as duas forças normais que a 
mesa eo bloco de baixo exercem um sobre o outro. 

Quando o prato está sobre a mesa, a força normal E, que 
atua sobre ele para cima é exercida pela mesa e é do mesmo 
tamanho da força gravitacional F, sobre o prato, Então, o 
prato não acelera. No entanto, para frear o prato em uma 
queda è necessário que E, > F, (ou F, >> Fy se a mesa é 
dura ea queda é rápida), Uma força normal grande exercida 
sobre o prato de louga fina poderá quebrá-o. 

(a) A força normal do bloco de apoio sobre o velocista, 
apontando para a frente. 

(b) A força de atrito do gelo sobre o disco, no sentido oposto 
ao da velocidade. 

(e) A força gravitacional da Terra sobre a bela, para baixo. 
(d) A força da corda elástica esticada sobre a saltadora, para 
cima, 

(a) (2) 100 N, (5) São iguais, (e) São iguais. 


[ON 
Fpa ta recto 
Fora [Pardo Tercera Tei 
Objeto [Freio nosctmotge | Fpetotgeto not io 
ea ereto Fetter 
EP 
o 
Fora [Par da Terceira Tal 
Feto e ce | pelo ho ereto 
Pio intense doa 
o É peio objeto sobore tio | Épeto tio sobre objete 
Fe pela Terra sebre fio 
F peio tjrtosotre fo 


(0) 


w 


Fy pia tem 


| Gaiei rese (atua 


Er po 


n mM 


(a)n my te 
> my o objeto 
34N 
-17kN 
(0)60m/8, (0)1/3, 
12kg 

(a) -38 KN, 0) 3,00 em 

(0)42 m/& formando 45 
formando 15* com 2F. 

(a) 40 m/s 0) 24 m/s 

(aja = (1,5 m/s + (63,5 m/s, 
(B) BBO s) = (45 m/s + (nm 
(176,09) = (6,5 mi + (16 m) 
(0)53 X 10N, (6) 1,2 x 10° 1b 
(a) 245 KN, (6) 409 N, (0 2.04 KN 
a) 


a) Ax = FPO mi KAN. Como m, 
m, está à frente. 


força, (b) 84 m/s, 


” 


(bi Ts é maior que T, 

(0) 37°, 0) 41 N,(9 T, = 
E= (5,0 NJ + (-26 N)j 
(0) 352 KN, (0) 430 KN 

(a) Se Tu = 10,0 N, então a largura do arco é 9,56 m. (b) Sea 
largura do arco é 800 m, então Ty = 372 N eo arco fem 263 | 
mde altura, o suficiente para alguém passar por baito dele. 
SON 

(a) T = 0A2 KN, F, = 025 kN, (b) T = mg send 


N.T, = 2AN, T,= 34AN 


055KN 

(a) e 
$ 
EA 


R 


(e) Não. Não há diferença. 
(a) 20 N; (b) 20 N, (€) 26, (d) To 
(a) 13 m/s, ($) T, = 17N, Ts = 21 N 


y O 040/8508 N 


w =I5N, 


a= 


Finais de Capitu 


n 


Wy 


c] 


(Ss2N 
opa o Bla sen 0) 


37N 
(o) LA m/$, 61 N, (0) (m/m) = 
(0) 040 KN, (6) 037 KN 

(Jay =25m/s4a, = 49m/88()T=25N 
Mamma = 1A bg OU LT kg 

Am mê mi 


grmt oO a sm/s, 


As 


Fon S| atm F 
Tp = 305 N, Fummo nimeer = 1,35 KN 
(a) =0,10 km 757, (0) 0,1 cm, (€) 33 ms 

a ã 
(aja = a! O a EMT 
(0550, (6)245m/5,203 N 
(T5 F(E + 2F) (6) o = (375/40) 
(a) Você deve atirar a bota no sentido contrário ao da 
margem mais próxima. (H) 420 N, (c) 7525 
M w 


mm 


(285365, (5500 m 


Capítulo 5 


1 


Forças de atrito estático e cinétia. 
aceierações. Se o coeficiente de atm 

€ v objeto for suficientemente grande, 
escorregará dentro do caminhão. Quan, 
aceleração do caminhão, maior será o coe. 
estático necessário para evitar oescorregam, 

(a 

© 

Quando oelástico se distende, a força exercida pe. 
sobre à bloco aumenta, Uma vez excedido o valor n: 
da força de atrito estático, o bloco escorrega. Então, ek 


msáveis pelas 
entre o piso 
bjelo não 
wa 
atrito 


n 
B 


15 
v 


ELT] 


encurtará o comprimento do elástico, diminuindo a força 
que este exerce. A força de atrito cinético freia então o bloco, 
até o repouso, e o cicio recomeça. 

wel) 

O bloco 1 atingirá a polia antes de bloco 2atingir a parede, 
O arraste do ar é proporcional à massa especifica do are à 
área de seção reta do objeto. Em um dia quente o ar é menos 
denso, O ar também é menos denso em grandes altitudes. 
Apontar as mãos implica menor área exposta às forças de 
arraste e, portanto, as reduz, Roupas polidas e arredondadas 
têm omesmo feito que apontar as mãos. 

O 

(a) A forca de arraste é proporcionalà área expostaea 

uma potência da rapidez. A força de arraste sobre a pena 
inicialmente é maior porque a pena expõe uma maior área 
do que a pedra. À medida que a pedra ganha rapidez, a 

força de arraste sabre ola aumenta. A força do arraste sabre 
a pedra acabará por superara força de arraste sobre a pena, 
porque a força de arraste sobre a pena não pode exceder a 
força gravitacional sobre a pena. 

(8) A rapidez terminal é muito maio para a pedra do que 
para a pena. À acoleração da pedra permanecerá grando até 
que sua rapidez atinja a rapidez terminal 

dos = m/m: + ma, 

O atrito da estrada sobre os pneus freia o carro 

O centro de massa se desloca para baixo 

A aceleração do centro de massa é zero 


33339 


(a) M/T, kg/s. (6) M/L, kg/m, (e) MES (0) 57 m/s, 
e) 87 m/s 

H, = A, Näo deve ser uma boa idéia. Os pneus sobre o 

asfalto ou aobre o concreto possuem um coeficiente de atrito 

estático máximo próximo de 1. 

© 

(a) 15N, @N2N 

50N 

(a) 59 m/s, 0)76m 

(0) 491 N, $) 123 N 

(0) 46 0) 46° 

Osim/s 

24m/8,37N 

(0) 40m, (0) 047 

(a) 27m/s", (nos 

(a) 0.96 m/s) 018 N 

(a) A força deatrito estático opõe-seao movimento do 

objeto e o valor máximo da força de atrito estáticoé 

proporcional à força normal Fy. A força normal é igual ao 

peso menos a componente vertical F, da força F. Manter a 

magnitude F constante ao se aumentar o ângulo é a partir 

de zero implica uma diminuição de F, e, portanto, em 

uma correspondente diminuição da força de atrito estático 

máxima, fya: O Objeto começará a se mover se a componente 

horizontal F, da força F exceder a fmu: Um aumento de 0 

resulta em uma diminuição de F,. Quando é aumenta a 

partir de 0, a diminuição de Fx é maior quea diminuição de 

E. de forma que o objeto fica cada vez mais na iminência 

de deslizar. No entanto, quando se aproxima de 90°, F, se 

aproxima de zero e nenhum movimento será iniciado. Se F ê 


s 


ess 


CELE T] 


de Finais de Capitulos 739 
grande o suficiente e se aumenta a partir de 0, então, para 
algum valor de 8 o bloco começará a se mover. 


b) 
O a 


za 
as 


205, 
0 10 30 30 40 50 60 
©, grau 


Do gráfico, podese ver que o valor minimo para F ocorre 
quando 0 37, 

(a) 024, (h) 14 m/s 

(IBN, 0) 15 m/s, 298 (0) ay 
()57" 019 m/s 

(a) Fam = 16 N, Eua = BN, (0) Fun = 58 Ny e = 37 N 
(Aorientação +xé para a direita) 

0030, (28 m/s 


20m/8,0,=78m/s 


28x 10-kg/m 
dummm = VM dom 
25m/s 


(a) cerca de 39 ms (b) Com a força de arraste do Problema 
72, um tempo cerca de $6 vezes maior do que com a 


(a) 1,4 m/s, (b) 85N 

(a) 8,33 m/s, para cima, (b) 667 N, para cima, (9) 145 KN, 
para cima 

T,= lmt, + La) + mL ND / TRT; = milla + MB TP 
(a)53º acima da horizontal, 0,41 KN, (b) 53º abaixo da 
horizontal, 041 kN 

(J040 N, (0) 0,044 

= 

128m/s 

(a)7,3 m/s, (b) 0,54 

= 

75 KN, (b) -078 KN 

20km/h 5 v = 56 km/h 

(a) cerca de 60,4 m, (b) cerca de 60,6 m, (0) cerca de 3,3 s, (d) 
cerca de 37 s, (e) menor 

(023 em;0) 

(20m, 1 Am) 

(15m, 14m) 

Ged 
E = (3,0 m/s 
T= QA msi 
t 


(1,5 maj 


França o mta 


Frsça sete 


+ Considere a picar 
como parte da mola. 


Fia stre soia 


(8) Faça = (Mo + Mm 


740 


no 


1 
us 
17 
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Capitulo 6 


1 


3 
5 


a 
A Taça sobre nota 
Ren bra -> 
t Considere a xira 
amna parie da mela: 
Etta 


Fumon met 


pometa, 
od! = META a, 


(Fo = (EMA +) > Fm 
os 

19N 

(a)49 M/S, (b) 13 rev/min 


(0)0,19 KN, (b) 52N, (€) 35 N, () 0,24 KN, (e) OS KN 


(0)0;74 KN, (€) 20 rev/min. Este resultado vale para todos, 
independentemente da massa. 

Sim. 

4487 X 10 m. Abaixo da superficie da Terra. 

(0)35 cm, (b) 47 m/s, para baixo, (c) 142 N, para baixo, (d) 
951 m/s', para baixo 

(0) 4,91 m/s, (b) 164 m/s, para baixo, (0) 1,09 m/s? para baixo 


(a) Verdadeiro, (t) Verdadeiro, (2) Falso, (d) Verdadeiro, (e) 
Verdadeiro 

(a) Falso, (b) Verdadeiro, () Falso, (4) Verdadeiro 

Um corpo que se move em trajetória curva com rapidez 
constante tem energia cinética constante, mas está acelerado 
(porque sua velocidade está continuamente mudando de 
orientação). Não, porque se o corpo não está acelerado, 

a forga resultante sobre ele deve ser zero e, portanto, sua 
energia cinética deve ser constante. 

O trabalho para esticar a mola de 2,0 cm é quatro vezes 
aquele para esticí-la de 1,0 cm. 

o 

(a) Falso, (b) Falso, (c) Falo, (d) Falso 

(0) Falso, (b) Falso, (e) Verdadeiro, (d) Verdadeiro 

24 

A única força externa (desprezando a resistência do ar) que 
realiza trabalho sobre o centro de massa do carro é a força 
deatrito estático f, exercida pela pista sobre os pneus. O 
trabalho positivo sobre o centry de massa que esta força 
realiza é traduzida em eanho de enereia cinética. 


(0) 45 x 109), (6) 1%, (e) 14 x10" W 
ag 

(a) 147], $) 266) 

11K}, 35kW 

(a) 60), ($)12), (935 m/s 

31 (a) mly) = W kg — (25 kg/m)y, (0) 0,59 KJ 


suues 


3 
3 wasafi 

» e 

39 (a) -24, (b) —10, (c) 0 


41 (0) 10021 N 
wet p Outro vetor que satisfaz a estas condições é 
6i- 8j. 

45 (b) F = (34 kg - m/s) + (-16 kg m/s)}, (6) 028K), 0,28 k} 
a9 (a) P) = (GL W/S, Œ) 9A W 

51 015kW 

55 (a) 0381 kg/m, (t) 148 mi/h 

57 32x 10m 

PEETI 

61 (0) 405N, 0)199N 


(987m] 
63 (a) Ha) = Cx, (H) W = mExa] 
6s 


(a) e= (68 — 8i), a= (121 — 8), (8) P = Suiço — 184+ 8), 


(E) W = 2m Gt = 4 
67 (a) 08kW, (b) 574km 
6 (a) 
x(m) 40 -30 -20 -10 00 10 2 40 
WO 60 40 20 05 00 05 15 30 
DEI 


TA (B) Meto = (BUM E Win aos = (-3LME, 
e [E 
ae on JL 
( mé] Oray 
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Respostas dos Problemas imi 


(a) Falso, (b) Falso, (c) Falso, (d) Falso 73 

(a) Verdadeiro, (b) Verdadeiro, (c) Verdadeiro, (d) Verdadeiro, 

(e) Falso 

(a) Falso, (b) Falso, (c) Falso, (d) Falso, (€) Verdadeiro 

w 

(a) Sim, (t) Ni 75 

(a) 25cm, (b) =0.1219 7 

(a) 165, (b) 68 min. É impraticável você manter o ritmo 79 

durante 68 minutos. a 

15% 10*J/0,3% 5 
s5 
s7 
5 


(e) Não 


24 x10 L/s 

(a) 039 KI, (6) 2.5 m, 4.9 m/s. (€) 24 J, 037 K, (d) 0.39 kJ, 20 
m/s 

(a) 10cm (6) ttem 


ME, =C/reF=F, a 
(0) Sex > 0, F aponta afastando-se da origem Sex <0,F | 93 
aponta paraa origem. o 


(e) Diminui. 

(d) Sex >0,F aponta paraa origem. Sex <0, Faponta | 
afastando-se da origem. 

UMa) = [(-063 kj  m)/x] + 0,304] 

(a) F, = da + 2 — 2), $) x = -2 m,r = O ex = 2m, (c) 
Instávelem 1 = —2m, estável em x = 0 e instável em x = 2 m. 
()x=00mex=20m, 


D so 
30 | sm 
3% og 
1 
13 
w 


e Finais de O) 


(a) 39x 10" MeV, (8) 42 x 10" m/s: Como seria de se 
esperar, este resultado (4,2 x 10º m/s) é maior que a 

rapidez da luz (e, portanto incorreto). O uso da expressão 
não-relativística para o cálculo da energia cinética não se 
justifica, 

11 >< 10° reações/s 

0782 MeV 

(a) 1A kg, (0) 2,7 x "kg, 

(0) 6, 0) 021 eV 

AEn = -mgo dr sen O 

12m 

(0) 0.208, 035 MI 

(a) d = (pc mg /K) — dy (b) 05 = [RAS = Baco (0) pe = 
kdo/2mg 

(a) 11 KW, (0) -6,8 KW 

(0) L6 KJ, (006 KJ, (e) 23 m/s 

© Bloco em mola 


130 
00 02 04 06 08 19 
um 


(0) 17 m, (b) 491 KN. (c) 49 m/8 (1) 1349, para cima, (55 
KN, 68 (DLARN 

(a) Fa = 491 N, E, = 981 N, (H) Pay = 98 KW, Pay = 29 KW, 
(e) 88°, (d) 636 km/L 


(a) p= 2myllm + M), (b) O mesmo de (o) 


40 00 10 20 30 17 (0) ué 
aim me E 
Em 
(6) Equilíbrio estável em x = 0, equilibrio instável em x = “o 
2m, (á)20m/s 2s, 
(o) UO) = (ms; — m 6i)g sen 0, (b) U é minimo em 6 = 7/2, s0 90 10 170 ato 
sm 
(0) Uy) = —mgy —2Mg( - (E), ()y = OSA 
d [m SME = nr (4) Este é um ponto deequilitrio estável. 
Capitulo 8 


(a) 0458 m, (b) O bloco percorrerá o caminho de volta, 
elevando-se até a altura de 5,00 m. 5 
2 

u = Imgtsen 0 + p, cos ØF 


Sms 
(a) 31m, (0) 34 m/s 

(a) 0,15 km, (6) 45 m/s 

(a) Ka = Engl, () mg 
(0)20º, (6) 6A m/s 


vem LAG/L = cos 0) + (k/m E 3a 


p a 
(a) 2h], (2) A energia vem da energia quimica interna de 

seu corpo, (0) 410 k], (d) 3504] 

(a) 0,10 KJ, (E) 70), (34), ()29m/5 

(a) 7,7 m/s, 0) 59, (e) 033 

(a) (AN 6) -04 Ny, (9 20 m/s 

(0) 087 m. () 27 m/s | 

(a) 9) x 10°), (b) 25 x 10 dólares americanos, (28% 10º | 11 


A quantidade de movimento do sistema projétil-rifle 
vale, inicialmente, zero. Após o disparo, a quantidade de 
movimento do projétil aponta para o este A conservação. 
da quantidade de movimento exige que a quantidade 

de movimento total do sistema não varie e, portanto, a 
quantidade de movimento do rifle deve apontar para o leste- 
A energia cinática não é conservada. 

De certa forma, o foguete precisa de algo que o empurre. Ele 
empurra a exaustão em um sentido ea exaustão o empurra 
no sentido oposto. No entanto, o foguete não é empurrado 
pelos 

Penseem alguém empurrando uma caixa sobre ochão. O 
empurrão sobre a caixa é igual e oposto do empurrão da 
caixa sobre a pessoa, mas as forças de ação e reação atuam 
sobre corpos diferentes. A segunda li de Newton afirma que 
a somna das forças que atuam sobrea caixa é igual à taxa de 
variação da quantidade de movimento da caixa. Esta soma 
não inclui a força da caixa sobre a pessoa. 

Flutuar no ar enquanto se atira objetos viola a conservação 
da quantidade de movimento linear! Atirar algo para a 


742 


u 


Respostas dos Problema 


frente implica ser empurrado para trás. Os super-heräis não 
sãomostrados sofrendo este movimento para trás, previsto 
pela conservação da quantidade de movimento linear. A 
cena não viola a conservação da energia. 

A estrada. (A força de atrito da estrada sobre os pneus freia 
oca) 

Cera de 10º 

(a) Falso, (h) Verdadeiro, (c) Verdadeiro, (d) Verdadeiro 

(a) A porda de energia cinética é a mesma nos dois casos, 
(b) A situação em que os dois corpos têm velocidades de 
sentidos opostos, 

© 

A água muda de direção quando passa pelo ângulo do 
esguicho. Portanto, o esguicho deve exercer uma força 
extra sobre o fluxo de água para alterar sua quantidade de 
movimento e, pela terceira lei de Newton, a água exerce 
sobre o esguicho uma força igual e oposta. Isto exige uma 
força resultante na direção da variação da quantidade de 
movimento. 

No referencial do centro de massa, as duas velocidades são 
iguais e opostas, tanto antes quanto depois da colisão. Além 
disso, a rapidez de cada disco é a mesma, antes e depois 
da colisão, A direção da velocidade de cada disco varia, de 
certo ângulo, durante a colisão. 

A força da gravidade lunar, para baixo, e a força de empuxo, 
para cima, exercida pelos retrofeguctes, 

Perse na vela em frente do ventilador e pense no fluxo 

de moléculas atingindo a vela. Imagine que elas rebatem 
elasticamente na vela — a resultante variação da quantidade 
de movimento das moléculas é então, praticamente o dobro 
da variação da quantidade de movimento que elas tinham 
sofrido ao atravessarem o ventilador. Assim, a variação de 
quantidade de movimento do ar é para trás, e, para que a 
quantidade de movimento do sistema ar-ventilador-barco. 
seja conservada, a variação da quantidade de movimento do 
sistema ventilador-barcoserá para a rente. 

(0) 2348, (67 m/s 

55m/s 

40 m/s para a direita 

5'= 2i 0) 

oos $ E 

(0) 44), (H) Em = (1,5 M/S, (e = (85 M/S, 

Bau = (-3,5 MV, (4937 

(0) 11 N =s. (8) 136N 

LAI MN +5,0,60 MN 

03kN 

(0) 11 N = s, orientada para a parede, (b) 0,36 kN, para a 
parede, (6) 048 N - s, afastando-se da parede, (d) 3,8 N, 
afastandose da parede 

(0) 0/205, (9) 27 ms, (c) Como o tempo de colisão é muito 
menor para o revestimento de serragem, a força média 
exercida sobre o atleta pelo colchão de ar é muito menor do 
que a força média exercida sobre ele pela serragem. 

(a) 20 m/s, (b) Vinte por cento da energia cinética inicial 

é transformada em energia térmica, energia acústica ena 
deformação do metal. 

(0) 20 m/s, (b) A colisão não é olástica. 

Dp, = 0,25 km/5, tu = 46 m/s 

(0) 50 m/s, (b) 035 m, (c) vu = 0,04 = 70 m/s 

(a) 020 (0) 04, 

045 km/s 

h= (oem / mP 

00529 


impares de Finais 
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71 (a) Ometeorto deveria chocar-se com a Terra com uma 
orientação oposta à do vetor velocidade orbital da Terra. 
(6) 2,71% 10" por cento, (0) 1,00 x 10" kg 
73 15X10m/s E 
75 (a) = (312 m/s) + (66,6 m/s)}, (b) 5,6 km, (c) 358 KJ 
7 om 
79 (a) 203, (0) 039 
B1 (0) 1,7 m/s, (0) 083 
83. (a) À temperatura ambiente, a borracha repica mais contra 
um taco do que quando congelada. (5) 38 em 
85 (a) 6P, (b) vu = 250m/5.0,— 433m /5 
87 ()u=17m/sem= 1,0 m/s, (b)A colisão foi clásti 
89 53m/5,2º 
og P| tem, tmi) prt mt + omm + mi 
9 KOKS | mmtm | 2| min tom 
pi = = pi- Se pi = +py as partículas não colidem. 
93 (a)n = 0, 0) h =(-5,0 m/s 3,0 m/s), 
(5,0 msj, dy; = (3,0 mil, 
Bi=(-3,0 m/sji, (e) K, = K; = 60] 
95 (a) 36 kN. 0) 120%, (e) 1.72 km/s 
97 2 
99 0,19 m/s, K, = 31 ml, K = 12m] 
101 (F= -1,1 10 kg kohi + 11,1 410° kg - kav), 
(b) 43 km/h, 45° a oeste donorte. 
103 (a) 63 m/s, (0) 20 m 
105 (a) A velocidade da bola de basquete terá a mesma 
magnitude e o sentido oposto ao da bola de beisebol. (b) 0, 
(ej2o 
107 (0)30km,/s,() 8.1.4 energia vem de uma 
incomensuraveimente pequena diminuição da rapidez 
orbital de Saturno. 
109 O motorista não está dizendo a verdade, 
mo 89kg 
us (5 
us wo- (+ 
(00 (rm) 
Mama, + vm) 
tak = 
Esta energia adicional veio da energia quimica dos corpos 
dos astronautas. 
17 453m/s 
Capítulo 9 


1. (a) Oda borda, (b) Ambos varrem o mesmo ângulo. (0) O 
da borda. (d) Ambos têm a mesma rapidez angular (e) O da 
borda. (/) Ambos têm a mesma aceleração angular. (g) O da 
borda. 

3 (9) 

(a) Tatiana, (5) Tatiana, (c) Tatiana 

7 Sogurando desta forma, vecê estará girando o bastão 
em torno de um eixo mais próximo do centro de massa, 
reduzindo assim o momento de inércia do bastão, Com 
menor momento de inércia, a aceleração angular será maior 
(um bastão mais rápido) para o mesmo torque. 
> (0) 
n o 


3 


m 
n3 
us 
n7 
n9 
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Uma razão é maximizar, em relação à linha que liga as 
dobradiças, o braço de alavanca da força exercida por 
alguém que puxa ou empurra a maçaneta. 

6 

O) 

(a) 

Try 

10% 

Aproximadamente 6 

(a) 16 rad/s, (b) 47 rad, (e) TA rev, (d) 47 m/s e73 m/s 
(a) 40 rad/s, (b), = 0,96 m/5°, a, = 0,19km/sº 

(a) 059 radi/s?, (b) 47 rad/s 

36nd/s 

10 rad/s, 99 rev/min 

(0) 294 rad, (b) 780d 

60 kg- mè 

(0) 25 kg > mê, (b) 32 geme 

26 km? 

O Ln = ento? +82) 

543X10% kg mè 

14 x 10 kg mè 

T= GMR 

1, = 3M(EE/5) + (R°/20)) 

(A) L9 > N ` m, (6) 1,2 X 10º rad/s, (c) 62% 10 rad /5 
(a) a, = g sen 0, (b) mgL sen O 

(a) dr = (2u Mg/R)Pdr, (O) 
sng) 

(0) 85 m), (8) 72 rev/min 
(0) 19,6 KN, (b) 5,9 KN-m, (c) 027 rad/s, (d) 146 KW 
(a) 36 rad/s, (b) 35 rad/s 

3A m/s, T, = 12N, T= 13N 

30 

821m/s 

(0) a= g/(1 + (2M/5m)), $) T = (2mMg)/ (5m + 2M) 
(a) 72kg, (b) 14 rad/s?, 029 KN, 0,75 KN 


My, 8, (0) At = (3Ro/ 


ars ST ngent 
WaT: mam OTTE amg 

v= T=0, e v= Vig 
104 

34m/s 

(e) 019 m/s, ()036N 

20 


(a) a = $g sena 6) f, = bmg sene, (e) Bpa 
Para 

02233 

(a) a = 2F/|R(M + 3m)], no sentido anti-horário, 

(6) ae = F/(M + 3m), no sentido de F, 

(€) aes = —2E/(M + 3m), no sentido oposto ao de F 

(a) 040 rad/$, 0,20 rad/s’, (b) 4,0 N, no sentido horário 
ms = Boms h = Mog/m 8) e o = $o (0) $, 
(95=27m,,=395 e o =57m/s 

[Bra/7) 

(a) 0,19 s, (b) 0,67 m, (c) 29 m/s 

9 v= Yoy (b) At = (og, 8), (0) Ax = loz/a) 

(a) 74 m/s? (b) 15m/S, (¢) 24 m/s 

(0) 78 > 10 kJ, (6)90 N - m, 0,15 KN, (6) 14 >< 10 voltas 
(a) 15 m, (b) 15 rad/s 

(a) = V'3g/3r, (1) F = Mg 

(0) 32.2 rad/s, (b) 33°, (e) 34 rad /$ 


tantan) 


m 
123 
15 


17 


743 


(a) 147 m/s; (b) 667 em 
42) 


Balde solto 
da coldana 


(0)26N, (6) 1,1 m/s, (0) 32 kg 
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13 
15 


1 


CEJ 


(a) Verdadeiro, (b) Falso, () Falso 
o 

(a) Lé duplicado, (2) L é duplicado 

Falso. Um mergulhador alterando a posição do corpo. 

© 

O ovo cozido é sólido em seu interior, de forma que tudo 
gira com uma rapidez angular uniforme. Ao contrário, 
quando você põe a girar um ovo cru, a gema não começará 
imediatamente a girar com a casca, e quando você 
interrompe o giro à gema ainda continua a girar por um 


de movimento angular AL da hélice aponta para cima 
e, portanto, o torque resultante 7 sobre a hélice também 
aponta para cima. À hélice deve exercer um torque igual 
mas oposto, sobre o avião, Este torque apontando para 
baixo, da hélice sobre o avião, tende a provocar uma 


ão da quantidade de movimento angular do avião 
para baixo, Isto significa que o avião tende a girar no sentido 
horário, se visto de cima. 

(0) Onariz apontará para baixo, A variação da quantidade 
de movimento angular AL, da hélice aponta para a direita 
e, portanto, o torque resultante 7 sobre a hélice também 
aponta para a direita, A hélice deve exercer um torque igual, 
mas oposto sobre oavião. Este torque apontando para a 
esquerda, da hélice sobre o avião, tende a provocar uma 
variação da quantidade de movimento angular do avião 
para a esquerda. Isto significa que o avião tendea girar no 
Sentido horário, se visto da direita. 

(a) Sua energia cinética irá diminuir, Aumentando seu 
momento de inércia 1, coma quantidade de movimento 
angular L se mantendo constante sua energia cinética K = 
15/20 irá diminuir 

(0) Estender seus braços provoca o aumento de seu 
momento de inércia e a diminuição de sua rapidez angular. 
A quantidade de movimento angular do sistema não se 
altera. 

Cerca de 4 rev/s 

(a) 33, (6) 33,(€) 8, (0) 14 

(a) 24 x 10kg e nP/s, 

(E) EE + 1) = 52 x105, €= 23 x 10%, 

(0) At = 2,3 x 10". A quaniização da quantidade de 
movimento angular não é notada na física macroscópica 
porque nenhum experimento pode detectar uma variação 
fracianária em € de 10-44. 


zaa | 


25 (a) 0331, (6) Como experimentalmente C< 04, a massa 
especifica deve ser maior próximo ao centro da Terra. 
27 F=ERÉ 


37 (0) 54kg “m/s, para cima, 

39 (b) Para baio 

41 (a) L3 x 10 kg - m°/s, afastando-se de você, 
(b) 13X 10% kg + m/s, afastando-se de você, 
(e) 13 x 10* kg m/s, afastando-se de você, 
(0) 88 x 10 kg  nè/s, apontando para você 

43. (a) -49N + m. Note que, como L diminui enquanto a 
partícula gira no sentido horário, a aceleração angular e o 
torque resultante apontam para cima. 
(Ba = CAS rad/s — (019 rad/S%. 

45 (a) tn = Rglm send — my) (H) L = 0RQU/RO + m + m3), 
Oas Ss m) 

(I/R Fm; F m 

49 (8) 5 rev /s, (b) 0,62 kJ, (c) Como nenhum agente externo 
trabalha sobre o sistema, a energia vem de sua energia 
interna, 

51 10mm/s 

53 (a) romos, (B) brè, (O moi) (A) -3mo 

55 125" 

57 (0) 346 x 10-7 kg “mê, (b) 1,00 MeV, 2,01 MeV, 6402 MeV 

59. (a) Não, nenhum dos valores permitidos de E, eigual a 3E. 
025 


b) 54 kg m/s, para baixo, (c) 0 


m mvd o 
mM E MEÇM + m) 7 Mim 


a 


(A) tn = J/M, (b) V=4]/M, (c) V = —2]/M, (d) Sim, 

um ponto permanece em repouso, mas por apenas um 
curtíssimo intervalo de tempo. 

0,36 

(a) 18 J - s, (6) 041 rad/s, (6) 155, (d) 0,079] -£ 

(a) T= - (48 kg + m°/s)k, (H F = (16 N mk 

(a) 0,24 kJ + s, (b) 0,31 K) 

(a) Como x, + 0, a quantidade de movimento angular não 
é conservada. (b) Como não existe atrito e a força externa 
resultante sobre 0 corpo éa força de tensão que atua 
perpendicularmente à sua velocidade, a energia do corpo é 
conservada. (e) xy 

Sim, a solução depende apenas da conservação da 
quantidade de movimento angular do sistema, e logo 
depende apenas dos momentos de inércia inicial e final. 
81 (a) 0,228 rad/s, (b) 0,192 rad/s 

83 447K 10N- m 

85 -799cm 


sussa 


3 


Capitulo R 


1 No referencial do carro, os dois eventos ocorrem na mesma 
localização (no carro). Assim, o relógio do seu amigo mede o 
tempo próprio entre os dois eventos. 

3 Sim. Seja 1 o referencial inicial. No referencial 1, seja La 
distância entre os eventos, seja To tempo entre os eventos 
eseja +x o sentido do evento Bem relação ao evento A. 
Caleute o valor de L/T. Se L/T é menor do que c, então 
considere os dois eventos em um referencial 2 que se move 
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com arapidez v = L/T no sentido +x. No referencial 2, os 
dois eventos ocorrem na mesma localização. 

Sim. 

(a) 

so 


O) 

B 5ns 

15. (a) K/Es = 5 X 10, (0) E/E = 1,000 000 000 000005 0, 
(E) Ka! Kni = 0,999 999 999 099 9575 

17 66m 

19 59m 

21 (a) 1,3% 10a, (b) 88a 

23 (a) 60cm, (6)25 ns 

3 080 

27 (a) 4,50 x 10%, (b) 142 ps menos do que 1 ano, 142 ps 

29 36min 

31 125min, 125 min 

33 60min 

35. 0,400. O evento B pode preceder o evento A, desde quev > 
040%, 

37 (a) 11 anos, (i) 40 anos 

39 (a) LOL, (b) 1.15, (e) 1,67, (d)7,09 

41 (a) 0155 me, 6) 1.29 me, (c) 6.09 më 

43 297 GeV 

45 (b) 0,866, (0)0999€ 

49 (a) 0,79, (6) 69% 

51 (jose 

53. Em 100 vidas médias, d = 6600 km, ou aproximadamente. 
tum raio terrestre. Esta distância relativamente curta 
deve convencer seu colega de que a origem dos múons 
observados na Terra está dentro de nossa atmosfera, e que 
certamente eles não provêm do Sol. 

55 (a) 4,50 km/s, (0) 0,33 ps 

57 (a) 0,75, (b) 50 ft, (c) Não. Em seu próprio referencial de 
repouso, a extremidade detrás da escada passará pela porta 
antes que a extremidade da frente chegue na parede do 
galpão, enquanto no referencial de Ernani a extremidade da. 
frente atingirá a parede do galpão antes que a extremidade 
de trás chegue na porta. 


Capítulo 11 


1. (a) Falso, (b) Verdadeiro, (c) Verdadeiro, (8) Falso 

3. A Terra está mais próxima do Sol durante o invemo no 
hemisfério norte. É nesta época que ocorre a maior rapidez. 
orbital. O verão é a época de menor rapidez orbital. 

5 Para obter a massa M de Venus você precisa medir o 
período T e o semi-eixo maior a da órbita de um dos 
satélites, substitua os valores medidos em 12/4 = 473/(GM) 
(terceira lei de Kepler) e determine M. 

7 (a 

9 (b) 

n o 

13 Você deve disparar os foguetes nosentido oposto ao do 
movimento orbital do satélite. À medida que o satélite 
se aproxima da Terra, após a queima, a energia potencial 
diminui. A energia mecânica total também diminui, devido 


15 


às forças de arraste que transformam energia mecânica 
em energia térmica, À energia cinética aumenta até que 

o satélite entra na atmosfera onde as forças de arraste o 
freiam. 

Em um ponto dentro da esfera, a uma distância r de seu 
centro, a intensidade do campo gravitacional é diretamente 
proporcional à quantidade de massa até a distância r a partir 
do centro, e inversamente proporcional ao quadrado da 
distância r ao centro. À massaaté a distância r do centro é 
proporcional ao cubo de r. Logo, a intensidade do campo- 
gravitacional é diretamente proporcional a r. 

Maia = 108% 10° M, 

Cerca de 30km 

(0) 628x 104 rad/s, 278, (À) Ly = 193 x 10º kg - m°/s, 

L, = 785% 10° kg + m°/5, 070, (0) Taa = 364, Toa = 

130 Ta 


810 anos 
4,90 x 10" m = 300 UA 

(a) 16 X 10" m= 1,1 UA, (b) 27 x 10°m = 018 UA, 29 X 
10"m=19UA 

(b) 073UA, (0634 

(a) 1,90% 107 kg 


(0) 27h, (6) 122 x 10m 

Seu peso seria dez vezes o peso na Terra, 

227% 10*m/s 

(a) 14, b) Ele está mais afastado do Sol do que a Terra. A- 
lei de Kepler [Iº = Crima] nos diz que períodos 

orbitais mais longos junto com raios orbitais mais longos. 

significam valores menores de rapidez orbital, de forma 

que a rapidez dos objetos que orbitam o Sol diminui com 

a distância ao Sol. A rapidez média orbital da Terra, dada 

por v = 2aris/Try é aproximadamente de 30 km/5. Como a 

dada rapidez máxima do asteróide é de apenas 20 km/s, o 

asteróide está mais afestado do Sol 

(0)737m, (6) 319 um 

0,605 

10m 

238 km/s 

(8) 8.7 KW - h, (b) 500 reais 

69 km/s 

194 km/s 

135km/s 

(0)731h (b) 104 X 10], (6) 872x 102] +s 

11 x10 


(a) (-17 x 10" N/kg)Î, (b) (-8,3 X 102 N/kg)i, 


(925m 


ter, mg = MIL ne) 
(a) 0, (b) 0, (c) 32 x 10º N/kg 
ema 
GmiM, + M) 
[O 


| 
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a q E = SMuh 
85 249 anos 
ii 
e am -cma(t-3) 
B9 (a)336 x 17, (0728 
91 170Mm 
os 160x104 
so om rn6/S 
o 1<R, 
[EL 
9 ged RIR) STS 
su Rer 
o 
0 RR 
101 g=(6ajr 
GMm, fx + 1/2 Gm, 

a pm Si (EH) rg = a 

Esta resposta e a resposta dada no Exemplo 11-8 sjo a 
105 34pN 
107 (a) A força gravitacional é maior sobre o robô de baixo; logo, 

se não fosse pelo cabo, sua aceleração seria maior do quea 

do robô de cima e eles se afstariam um do outro. Opondo- 

se a esta separação, o cabo é tensionado. (t) 22 X 1 m 
Capítulo 12 


1. (0) Falso, (b) Verdadeiro, (c) Verdadeiro, (4) Falso 
o 

5 Quanto mais alta for a placa, maior será o torque em relação 
ao eixo horizontal que passa pela base dos postes, para uma 
dada rapidez do vento. Além disso, quanto mais fundo for 
o buraco, maior será o torque máximo compensador, em 
relação ao mesmo eixo, para uma dada consistência do solo- 
Assim, placas mais altas requerem buracos mais fundos 
para os postes. 

7 A raro principal é que isto torna mais baixo o centro 
de gravidade da caneca. Quanto mais baixo o centro de 
gravidade, mais estável será a caneca. 

s 0 

(20 N/em 

(0) Passos longos requerem grandes coeficientes de atrito 

estático, porque se torna grande. (c) Se p, é pequeno, isto 

é seo piso é escorregadio, 6 deve ser menor, para evitar 

escorregamento. 

Stem 

692N, 2544N 

0728m 


v 
19 


Respostas dos P 


2 R=|Mg = Mg P a 
23 (a) F= (30 Nj + (30 N)}, b) F = (35 N) + (45 N)j 
25 (a) F,= Mg — FOR DA, (0) F, (e) EGRO WR 
27 (a) 637 N, () 1,7 Nm (6)83 N, 15 N 

29 (a) 71 N, (b)3,5 m (e)0,50KN 

31 += (69,3 N)» — (300 Nja 

33 h= pad. tan P sen G 

35 m, =2h/Ltan 0senð 


3 o 

a (ajaan, onas 

as 50 

47 (a) 14 X 10N/mi, (b) 7 m), (€) 28 mJ. Há 4 vezes mais 
energia armazenada na borracha quando a massa de 030 kg 
está pendurada. Isto ocorre porque a energia armazenada 
aumenta quadraticamente com o aumento da massa. 

a 069 

51 Como a tensão que provocou o rompimento é menor do 
que a tensão que o cabo deverá suportar ele não conseguirá 


suportar o elevador. 
55 15kN 
57 m, =0,15 kg, ms = 0,71 kg m = 0,36 kg, 
59 18kg 
6 015 
63 u.<050 
65 p =(c0t0 + 1)/2 
67 (a) 015 KN, (%) 38m 
69 p, <030 
71 (0 Célula ConteúdolFórmula — Forma Algébrica 
es Bas a 
L 
s cassasi ços) “a 


F, = 2mg, F = mg 
REC a 


Capítulo 13 


169 

3 (9 

5. A pressão aumenta aproximadamente 1 atm a cada 10m de 
profundidade. Para respirar, você precisa criar uma pressão 
menor do que 1 atm em seus pulmões, Na superficie isto é 
fá, mas não a uma profundidade de 10 m. 

76 
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Falso, A força de empuxo sobre um corpo submerso 
depende do peso do fluido deslocado, que, por sua vez, 
depende do volume do fluido deslocado, Como os tijolos 
possuem o mesmo volume, eles deslocarão o mesmo 
volume de água. 

Como a pressão cresce com a profundidade, o objeto será 
comprimido e sua massa específica aumentará com a 
diminuição do volume, Então, o objeto afundará 


O diagrama mostra o copo e um elemento de água no meio 
do copo. Como se pode verificar com uma demonstração. 
simples, a superfície da água não é plana enquanto o 
copo está acelerado, o que mostra que há um gradiente 
de pressão (uma diferença de pressão) da água, por causa 
da diferença de profundidades (h, > hy logo, F, > F) nos 
dois lados do elemento de água. Este gradiente de pressão. 
corresponde a uma força resultante sobre o elemento de 
água, como mostrado na figura. À força de empuxo para 
cima é igual em magnitude à força gravitacional para 
baixo, 

© 

O montinhojunto à entrada 1 fará com que as linhas de 
corrente se curvem sobre a entrada, em forma còncava. Um 
gradiente de pressão para cima produz a força centripeta 
para baixo, Isto significa que há uma redução da pressão na 
entrada 1. Isto não ocorre na entrada 2, logo, lá a pressão é 
maior da que a pressão na entrada 1, O ar circula da entrada 
2 para a entrada 1. Jó foi demonstrado que, mesmo com 

a mais leve brisa do lado de fora, haverá circulação de ar 
suficiente dentro do túnel. 

LI kg/m 

10x 10°kg 

336 kg/m 

0773 

29,8 inHg 

15N 

20N 

197 atm. Como uma profundidade de apenas 2 km é 
necessária para produzir uma compressão de 1 por certo, 
isto ocorre nos oceanos. 

(0) 15 KN, (b) 0,34 kg 

45cm 

1A% 

436N 

(0) 11% 10" kg/mò, (b) Vemos, na Tabela 13-1, que a massa 
específica do material desconhecido é próxima da do 
chumbo, 

800 kg/m, 1,11 


sag geuss 


aus ee 


sssesuaa 


350 hg/m! 
39% 

397108 

25X 10kg 

(a) 12,0 m/s, (b) 133 kPa, (¢) As vazões volumétricas são 
iguais. 

(0)46 L/min, (0) 75 > 10 “mé 

Usa 

0,20kPa. Como AP = Tè (um gráfico de AP como função de 
1, é uma parábola crescente), esta diferença de pressão é a 
diferença minima. 

O) Pugs = Pa = pg 

(a) 9,28 cm/s, (b) 0,331 em, (c) 76 cm 

lyx = [EE O) san =H 

143mm 

90 mih. Como esta é uma rapidez alcançada por muitos 
Jançadores profissionais, a diminuição abrupta da força de 
arraste pode ser importante em uma partida. 

291L/6 

2 

36 kg/m! 

o7ikg 

11,5em 

Um metro dum ditimetro plausível para este oleodutos 
29s 

(a) 70 m°, (b) 5,2 m/s 

(03km 

em 
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(a) Falso, (b) Verdadeiro, (2) Verdadeiro 
ta) 
(o 
(o) 
Ao desprezar a massa da mola em seus cálculos você estará 
usando uma massa do sistema oscilante menor da que o seu 
valor real. Assim, o valor que você calcula para o período 
serå menor do que o período real do sistema e o valor que 
você calcula para a freqüència, que é o inverso do período, 
será maior do que o valor real 

Como a energia total do sistema oscilante depende 
apenas da amplitude do movimento e não da rigidez. 
da mola, ela é independente da massa do sistema; logo, 
desprezar a massa da mola não acarretará em modificação 
no resultado do calculo da energia total do sistema. 
«a 
6 
1 com B,2com D, 3com A. 
(9 
(a) Verdadeiro, (b) Falso, (e) Verdadeiro, (d) Falso, te) 
Verdadeiro 
0 
O 
Cerca de cinco 
pa 
(9) 300 Hz, (b) 0,335 s, (c) 70 cm, (4) 0,0833 s no sentido de 
(a) x= (025 m) cosl(8,2 s-')t]; 
v= -0,9 m/s) senl2s 1, 
(Ja = (tA m/s cosl(a 25N], 
(a) x= (028m) cos[425-) — 045], 
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(bjo = -0.2 m/s) sen[(42 s")! — DAS], 
Oa = -649 m/s) cos[(4 25°) = 045]. 
(a) 

10 


3 


p 
6 
4 
o 


2| 
4 
=| 


a 
a07 


(29 em,7,1 em. 74 em,29 cm 
(0)7,9 m/s, 25 m/s, (b) 63 m/s, -15 m/s? 

(a) 0,32 Hz, 3,1 s, (b) x = (40 cm) cosi (205°) + (7/2)) 
By 

(00368) 385cm 

1AKN/m 

(a) 6,9 Hz, (b) 0,155, (c) 10 em, (d) 4,3 m/s, (e) 1,9 X 10 m/s, 
Dms 

(a) 0,68 kN/m, (b) 042 s, (©) 15 m/s, (0) 23 m/s 

(a308 kN/m, (0) 4.16 Hr (902405 

02825 

(a) 1,0 Hz, (b) 0,505, (c) 029 N 

(oo cmn, (b) 0,25 em, (c) Como k < 80 emn, a mola nunca 
Ben frouxa. 77 cm/s 

m 

12s 

nys 

Trigo) 

iis 

owkg-m 

AZ, amdo cetro da régua 

(a)d = 164 m, (b)2,31 cm 

(031, (6) -31 x 10%. 

(a) 1,57%, (c) 043E, 

(0)5S1 Pa «s0125 

(a) 1,0 Hz (b) 2 Hz, (c) 0,35 Hz 

(a) 4.98 cm, (b) 14,1 rad/s, (c) 354 cm, (d) 1,00 rad/s 
(a)0AS Hz, 2,1 s, (b) v = —(1,2:m/5) sen[(3,0 rad/s)t + 
TIDL 12m5 

Oro ser maior se o relógio for lavado, 

(a) p, = Ak/(tm, + mg], (b) A não se altera, E não se altera, 
o» diminui e T aumenta. 

(H20 cm/s 

644 x 10° rad/s 

T=278/Rg 
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Capitulo 15 
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ae 
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A rapidez de uma onda transversal em uma corda uniforme 


aumenta com o aumento da tração. As ondas na corda se 
movem mais rapidamente à medida que sobem, porque a 
tração aumenta com o aumento do poso da corda abaixe. 
w 

Verdadeiro 

(9 


Houve apenas uma explosão. O som viaja mais rapidamente 


na água do que no ar. Abel ouviu primeiro a onda sonora 
dentro d'água e, depois, na superficie, ele ouviu a onda. 
sonora noar, onde ela se propaga mais lentamente. 

e 

a) 

0) 

(a) Falso, (b) Verdadeiro, (c) Verdadeiro 

o) 

A luz da estrela visível será deslocada de sua freqüència 
média periodicamente, devido à aproximação e ao 
afastamento relativos à Terra, enquanto a estrela gira em 
turno do centro de massa comum. 


34567891 


Aolongo do caminho C. Como a rapidez do som é maior 
na água, eé o caminho C que tem sua maior parte dentro 

dágua, a onda sonora levará menos tempo percorrendo o 
caminho C. 

1 me 

027 km/s.21% 

132km/s 

(10N, (9) 408N,2% 

99w 

(0)5400 m/s, no sentido =x; () 10,0 cm, 50,0 Hz, 0,0200 s, 

(90314 m/s 

(SSI 044 W 


(2)79 mW, (H) A potência pode ser aumentada de um fator de 


100 aumentando-se ou a frequência ou a amplitude de um 
fator de 10, ou aumentando-se a tração de um fator de 100. 
(0) 0,75 Pa, (b) 4,00 m, (c)85,8 He, (d) 43 m/s 


de Finais de Capitulos 


(a) 364 um, (0) 834 mPa 
(a) Zero, (8) 3,64 um 

(a) 0805, () 30m. (c) 65m 

(a) 50,3 W, (b) 2.00 m, (c) 48 mW/mè 

(a) 200 dB, (b) 100 dB 

9048 

(a) 010 km, (6) 013W 

(a) 8) dB, (0) Eliminar as fontes de 70 dl e de73 dB não 
reduz signiicativamente o nível de intensidade sonora 
B7sdB 

s7 da, 

(0) 263 m/s (0) 1,32m, (c) 261 He 
153Hz 

225% 10:m/s 

174 mi/h 

(a) -7.78 kHz, (b) -4.44 kHz. 

(a) f; = flo — u)/e— u) 

(a) 082 kHz, (0) 045 kHz 

185m,714 Hz 

Apa = (500) + 4,36 < 10°) A 
436x10) 

529 Hz, 474 Hz 

A799 m da extremidade esquerda do fio 
(a) 55,6 N/m, (B) 349 W/m”, (c)0,110 W 
TN 

206m 

02m 

(6) 10.0 m/s, (200 (6) Puan 
(0395 mN 


26 x 10 kg m/s, 
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v 
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(10 FREE 
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O) 
qm) 

30m 

o 

(o 

Você pode medir a freqüëncia de ressonância mais baixa fe 
o comprimento L do tube. Supondo desprezíveis correções. 
nas extremidades, o comprimento de onda é igual a 4L se o 
tubo for fechado em uma extremidade e 2L se ele for aberta 
nas duas extremidades, Use, então, v = A para determinar 
a rapidez do som à temperatura ambiente. Finalmente, 

user = [7RT/M (Equação 15-5) onde y = 14 para um 
gás diatômico como o ar, M é a massa molar do ar, R é a 
constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta, 
para estimar a temperatura do ar. 

(a) Não, (0) Sim 

Ondas sonoras estacionárias são produzidas nas colunas de 
ar acima da água. As frequências de ressonância das colunas 
dear dependem do comprimento de cada coluna que, por 
sua vez, depende da quantidade de água no copo. 

O comprimento de onda é determinado principalmente 
pelo tamanho da cavidade ressonante da boca; a frequência 


sezesa 


EJ 
o 
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sonora que ele produz é igual à rapidez do som dividida 
pelo cumprimento de onda. Como oy, > vy (veja a Equação 
15-5), a fregiência de ressonância será maior se o gás na 
cavidade for o hélio. 

Se você não ouve nenhum batimento durante todo o tempo 
em que a corda e o diapasão estão vibrando, você pode estar 
certo de que suas frequências se não exatamente iguais, 
estão muito próximas, Se os sons da corda e do diapasão, 

ao vibrarem, durarem 10 s, então a frequência de batimento 
será menor do que 0,1 Hz. Assim, as requências da corda e 
do diapasão diferirão no máximo em0,1 Hz. 

As frequências estimadas diferem no máximo em 14% das 
freqüčacias observadas. 

Flem 

(a) 89,0) 15A 

(a), 0) 2 e) dl, 

(a) 604 cm, (6) 04007 rad, (c)24,0 m/s 
f= 20 kHz f= 50 MHz 

mm as 


(9 


So as 00 25 50 


e = 46€M/8 tc € 92K de Poço 
15 m, 51° 

(a) 0,279 m, () 1,23 kHz, (0) 0432 rad, 0,592 rad, 0,772 rad, 
0992 rad e 1,35 rad, (6 0,0698 rad 

2rad 

(6) L2kHz, (0) 15 Hz/(mi/h) 

(a)2/00m. 2,50 H2, 

(E) yalat) = (400 mm) sentar mx costs0, 0-1 

(a) 521 m/s, (E) 280 m, 186 Hz, (c) 372 Hz e 558 Hz 
WH 

(8) 324 em, 477 Ha, 0) 15,0 m/s, (6) 628 cm 

(0) 715 Hz, (6)5,00 kHz, (c) 71 

452 Hz. Idealmente, o tubo deveria espandir de forma 

a permitir quev/Ł, onde L éo comprimento do tubo, 
permanecesse indopendente da temperatura. 

(0) 400 cm, (b) 480 N, (e) Você deve posicionar o dedo a 
9,2 em do cavalete da voluta, 

(0)75 Hz, 0) S'e 6, (920m 

(0) 0,574 g/m, (b) 129 g/m, 291 g/m 657 g/m 


63 (a) Os dois sons produzem um batimento porque o terceiro 
harmônico da corda á é igual ao segundo harmônico da 
| Somda miea freqêneia original da conda mi ligeiramente 
maior do que 660 H. () 662 Hz 
65 (a) Como a ireqūência é fixa, o comprimento de onda 
depende apenas da tração na corda. Isto é verdadeiro, 
| porque o úrico parâmetro qae pode afetara rapidez da 
onda na corda éa tração. A tração na corda é dada pelo peso 
| pendurado em sua extremidade. Como o comprimento da 
corda é fixo, apenas certos comprimentos de onda podem 
ressoar na corda. Assim, como apenas certos comprimentos 
de onda são permitidos, apenas certos valores de rapidez 
podem ocorrer. Isto, por sua vez, significa que apenas certas 
trações, e portanto pesos, produzem ondas estacionária. 
(E) Modos de fregiiência mais alta, no mesmo comprimento. 
da corda, resultam em comprimentos de onda menores, Fara 
que isto aconteça sem variação da frequência, você precisa 
reduzir a rapidez da onda. Isto é feito reduzindo a tração 
na corda. Como a tração é dada pelo peso pendurado, você 
deve reduzir este peso, 
(A) Fn = 192N, Fo 480N, Fo =213N 
87 (a) M= Nf (BIA = A/N (c) E= 2RN A, (A) Né incerto 
porque a forma de onda vai desaparecendo gradualmente, 
“em voz do parar abruptamente em dado tempo: não está. 
bem definido nem onde o pulso começa nem onde o pulso 
termina 
69 674m 
71 (o) 19em,36m/s, (6)0,0,(0) -12em, -22 m/s, (4) 0,0 
7 80H 
75 (a) O tubo está fechado em uma das pontas. (t) 26 Hz, (c) 
327em 
77 (a) (aa) = (0,010 myseniChr mo! — (8075-9654) = 
(0,010 msenfttar m'h + (407 578) (6) 2,00 m, (€) 25 m/s, 
(9032 km/s" 
79 delat) = (19,0 cm) send ut) 
81 (0) 2194 He (0) 2034 Hz 
s 
s 


812 Hz 
ta 


Célula ConteúdolFórmula Forma Algábrica 


j cost + 1) 


BS (-I/DSNCOS ESSAS) Isto DT 


fes raa “Fira 


12732 | 0,8488 
12665 | 08614 


129 | 12030 | 0,9740 | 0,9193 
130 | 11554 | 1.0422 | 0,8990 
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(b) É equivalente à fórmula de Leibnitz. 


” 0 
Célula _ Conteúdo/Fórmula Forma Algábrica 
mo” L 

Ra r 

B mo e 

Bs ga "+1 

TO USSU B-V SBY2 SBSS At, 


is 120 | 2379 | oon 


o so wo 


n 
(EA regência ouvida em qualquer tempa 1/at logo, 
como At, aumenta com o tempo, a freqãência do assovio de 
galera dimino, fam = 7.72 KHZ, fanaa = 855 Hz 


To 20 


Capítulo 17 


(a) Falso, (b) Falso, (c) Verdadeiro 

Mateus tinha o quarto tais frio, 

Da lei dos gases ideais, temos P = nRT/V, e V/T éa 
inclinação da linha que liga a origem ao ponto (T, V) no 
gráfico. Duranteo processo, a inclinação da linha da origem 
até (T, V) diminui continuamente, de modo que a pressão 
aumenta continuamente. 
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As energias cinéticas médias são iguais. A razão entreos 
valores de rapidez rms é igual à raiz quadrada do inverso da 
razão entre as massas moleculares, 

Falo 

Não importa. 

w 

A rapidez rms é sempre um pouco maior do que a rapidez 
do som. Contudo, é apenas a componente das velocidades 
moleculares na direção de propagação que é relevante, neste 
caso. Além disso, em um gás o livre caminho médio émaior 
do que a distância intermolecular média. 

Se o volume diminui a pressão aumenta, porque mais 
moléculas atingem uma área unitária das paredes em dado 
tempo, Isto ocorre porque o numero de moléculas por 
unidade de volume aumenta com a diminuição do volume. 
A rapidez molecular média do gás de Ha, a 300K, é cerca de 
14 km/s, e portanto, uma fração significativa de moléculas 
de He possui rapidez maior do que a rapidez de escape da 
Terra (11,2km/3). Assim, elas “vazam” para o espaço. Com o 
tempo, o He contido na atmosfera diminui para quase nada. 
Cerca de 12 kg/m. 

(a) 3600 K, (b) 230 K, (c) Como o hidrogênio é mais leve 

do que o ar, ele sobe até aatmosfera superior. Como láa 
temperatura é maior, uma grande parte das moléculas atinge 
a rapidez de escape. (d) 160 K, 10 K. Como g é menor na Lua, 
a rapidez de escape é menor, Assim, uma porcentagem maior 
de moléculas se move com a rapidez de escape. 

(8) 1.23 km/s, (b) 310 m/5, (c) 264 m/s, (d) Como v, é maior 
do que v para Hy O; e CO, os três gases devem ser 
encontrados em Júpiter. 

(a) 2X 10 atm, (E) Prs ps 
10 m/s 

1x10*g 

106°C 
w w 


5X 10! M/S, Bo damos = 2% 


= 0 5 5 7 No ias 
nº 


(6)5,40 em, (0) 107 
mer 
a) so 


Por 
Us 


O 100 200 50 a 
TK 


(6) 549 tom, (0)370 x 10K 
100C = —40,0F 

183°C, -297°F 

(a) Ry = 391 X 10° K, B = 3,94 x 10°K, (b) 1,31 KO, (9) -389 
N/K, -4,33 Q/K, (4) O termistor è mais sensível para baixas 
temperaturas. 


PRE) 


179 mo, 1,08 x 10% moléculas 
-83 lips 

(a) 3,7 X 10° mol, (b) 60 mol 

lia atm 

(a) O ar será menos denso quando seu conteúdo de vapor 
d'água for maior. (0) 18 g 

TiN 

(G) 0/28 km/s, (6) 0,87 km/s. A rapidez rms dos átomos de 
argônio é um pouco menor do que um terço da rapidez rms 
dos átomos de hélio. 

50x 10m/5,2,1 x 10] 

K/au = 79x10 

(0) Ena = FT, Ean = HE 

(O) 


Epas Esda jr 


E paséa enegia mais provável 


(E) O gráfico cresce de zero até seu máximo muito mais 
rapidamente do que diminui, à direita do máximo. Como a 
distribuição é tão fortemente inclinada à direita do máximo, 
as moléculas que possuem energias relativamente altas 
afastam a média (3kT/2) bem para a direita do valor mais 
provável (7/2) 

(0) 1,2% 10K (0) 24% IPK, (c) Latim 

(a) Para escapar da superfície de uma gota d'água, as 
moléculas devem possuir energia cinética de translação 
suficiente para superar as forças atrativas de suas vizinhas, 
Assim, as moléculas que escapam serão aquelas que se 
movem mais rapidamente, deixando para trás as moléculas 
mais lentas, As moléculas mais lentas possuem menos 
energia cinética, de modo que a temperatura da gota, que 

é proporcional à energia cinética média de translação por 
molécula, diminui. (4 Desde que a temperatura não seja 
muito alta, as moléculas que evaporam de uma superfície 
serão apenas aquelas com as velocidades mais extremas, 
na “cauda” de alta energia da distribuição de Maxwell- 
Boltzmann. Nesta parte da distribuição, um aumento muito 
pequeno de temperatura pode causar um grande aumento 
dia porcentagem de moléculas com rapidez acima de um 
certo limiar. Por exemplo, se temos um limiar inicial em 

E = 56T, e aumentamos a temperatura em 10%, de forma 
que T, = 117, a razão entre a nova distribuição deenergias 
ea antiga, no limiar, é 

ET) (DN mma, = gay- 

DO (Ejeet = aay 

um aumento de quase 37%. 

110 moles de H», 55 moles deO, 
am 

(a) 142ms, (8) 146 ms 

ta) 20 


NAS = 1,365 


10 


foums/m 


o 
O 200 400 600 800 10001200 
» m/s 
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(b) Quando a temperatura aumenta, o gráfico seespalha 
horizontalmente e perde altura, Mais precisamente, a posição. 
horizontal do pico se move para a direita na proporção da 
raiz quadrada da temperatura, enquanto a altura do pico 

cai pelo mesmo fator, preservando à área total sob grafico 
(que deve ser iguala 1,0, a probabilidade total de que uma 
molécula tenha qualquer rapidez entre zere infinito). 

(©) Um gráfico de F(v) para o nitrogênio a 300 Ké 

mostrado a seguir. Cada número na coluna C da planilha 

é aproximadamente igual à integral de fc) de zer atè o 
respectivo valor v. Esta integral representa a probabilidade de 
que uma molécula tenha uma rapidez menor ou igual a v. 


07200 alo 600 800 1000 1200 
m/s 
Fl = pondo 
(d) Cerca de 7%: Note queeste valor é consistente com o 
gráfico de Flv) aqui mostrado, 
(e) Um pouco menos de 14%. 
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n 


(9 
to 

a) 

(9 

Sim, E = Qua É Waao, Se 0 gis realiza trabalho à mesma. 
taxa que absorve calor, sua energia interna permanecerá, 
constante, 

Partículas que se atraem possuem mais energia potenci 
quanto mais afastadas estiverem, Em um gás real as 
moléculas exercem forças atrativas fracas entre si. Estas. 
forças aumentam a energia potencial interna durante uma 
expansão, Um aumento da energia potencial significa 

uma diminuição da energia cinética, e uma diminuição da 
energia cinética significa uma diminuição da energia cinética 
de translação, Poranto, há uma diminuição da temperatura. 
Particulas que se repelem possuem mais energia potencial 
quanto mais próximas estiverem. As forças repulsivas 
diminuem a energia potencial interna durante uma 
expansão. Uma diminuição da energia potencial significa 
um aumento da energia cinética, e um aumenta da energia 
cinética significa um aumento da energia cinética de 
translação. Portanto, há um aumento da temperatura. 

(a) 

(a) Falso, (t) Falso, (c) Verdadeiro; (d) Verdadeiro, (e) 
Vondadeiro, () Verdadeira 

(4 

Durante um processo adiabático reversível, Pré 

constante, com y> 1 e, durante um processo isolérmico, 
PV'é constante. Assim, o aumento de pressão durante a 
compresso é malor do que a queda de pressão durante 

a expansão, O processo final poderia ser um processo a 
“volume constante durante o qual calor é absorvido do 
sistema. Um resfriamento a volume constante fará diminuir 
a temperatura e levará o gás de volta ao seu estado original 
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Isoterma 


Isocórica 
(volume constants) 


ES UNA 
v 


A temperatura diminui. 
1,6 minuto, um tempo que parece consistente com a 
1,2 x 10% (ou 1,2 X 10 por cento) 

3134 

4885 

are 

45x 1kg 

(OE, (0) 125g 

(a) 49"C, (b) Não sobra gelo. 

(0) 526°C, (8) 175 g (0) Não 

ais 


(a) 613 W (h) 3841 min 
(a) 4053 


300 


OESS] 
(a) 507) 


300 


(9631 
Weg = FRV 

(a) 555], (b)555] 

(a) 0495 mal, (b) 3,09 kJ, (c) 20,8 J/mol + K, (d) 10,3]/K 
(a) 624 KJ; 0; 6,24 KJ, (b) 6,24 kJ; 873 kJ; 249 KJ, (0) 2,49 kJ 
s96L 

A=- 
Há três graus de liberdade de translação três graus de 
liberdade de rotação. Além disso, cada um dos átomos de 
hidrogênio pode vibrar contra o átomo de oxigênio, o que 
resulta em mais 4 graus de liberdade (2 par átomo). Csu = 
5Nk = SnR 
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(a) 300 K; 7,80 L; 1,14 KJ; 1,14 KJ, (6) 208 K: 540 Li 0,5741; 0 
(a) 263 K, (b) 10,8 L, (6) 148 k), (d) —1,48 1) 


oK 

Processo ika) Wess (K) 
D=A 898 o 
A-B 132 -132 
B>C -898 o 
CD -658 658 


Wists = 6,6 kJ 


(a) 65K, 81 K, (b) 16 KJ, (6)22 K) 

(a) 65K, 81 K, (0) 27h] (933K) 

256 keal 

(a) e(4,00 K) = 9,20 x 10=1/kg + K, (b) 0,0584 J/kg 
(0) 249 kJ, (1) 320K 

7K 


na 59129 


Tempo, min 


505 50,8 


396% 
(44624 

(a) P, = É, (0) O gás é dlatômico, (c) Durante o processo 
isotérmico, a energia cinética de translação não varia. 
Durante o processo adiabätico, a energia cinética de 
translação aumenta por um fator de 1,32. 


Capítulo 19 


1 


© 
(a) 

O CD é definido de forma a medir a eficácia do aparelho. 
Para um refrigerador ou um aparelho dear condicionado, a 
quantidade importante é o calor retirado do interior que já 
está mais frio, Q. Para uma bomba térmica, a idéia é focar 
no calor transferido para dentro da casa já aquecida, Q, 
Aumentar a temperatura do vapor implica aumentar 

seu conteúdo energético. Ademais, sto faz aumentar o 
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rendimento de Carnot e, de maneira geral, faz aumentar o 
rendimento do qualquer máquina térmica. 


9 Um ciclo de um refrigerador de Camot é mais eficiente 
quando as temperaturas estão mais próximas, porque 
menos trabalho é necessário para se extrair calor de um 
interior já resfriado se a temperatura externa estiver 
próxima da temperatura interna do refrigerador. Um ciclo 
de uma máquina térmica de Carnot é mais eficiente quando. 
a diferença de temperatura é grande, porque assim mais 
trabalho é realizado pela máquina, para cada unidade de 
calor absorvido do reservatório quente. 

n o 
a a) 
15 Trata-se de um ciclo Otto (veja a Figura 19), 
1 
v 
ii c B 
5 À 
v 
21 Um aumento de cerca de 47%. 
» 56% 
25 (0)17% 107 W, (0) 602 x 10*J/(K =s) 
27 (0)500],0) 400) 
29 (a) do, (b) OW 
ER) 
o 
010 20 30 40 30 
vL 

Processo wis aus) SE (ts) 

122 o 3a 

223 -4.90 125 

3-4 o “TA 

451 249 -624 


(iss 


s 


tos 753 


131% 


EREL] 
vL 


(A)T, = 600 K, T, = 1800K, T, = 600 K. 1b) 15% 
(1)5,16%, sem contradição. (b) A maior parte dos animais 
desangue quente sobrevive praticamente sob as mesmas 
condições dos humanos. Para fazer uma máquina térmica 
trabalhar com rendimento apreciável, as temperaturas 
corporais internas deveriam ser mantidas em niveis 
inadmissivelment altos. 

(0)333% (0) 333]. (£) 67] (4)20 
(a)33% 

(a) 100°C, (b) Qua = 312K], Qs 0,0; 
(67%, (355% 

(a)63, (b)32 KW, (c0) 531W 

(a) 0,17 M), (H) 0,12 MJ, Como a diferença de temperatura 
aumenta quando a sala está mais quente, o CD diminui 
605KJ/K 

AS, = 240 J/K e, como AS, > 0,a entro; 
aumenta. 

(a0, 027K 

(a) 244 kJ/K, (b) -244 kJ/K, (c) A variação da entropia do 
universo é apenas ligeiramente maior do que zero. 

(0) -117 1/K, (8) 13878, (9 20 J/K 

(a)042J/K. (b) 125] 

(0) Waas = 20,0, (B) Os as = 67 8, Oras = 471 

(a) 51%, (8) 0.10 MJ, (0) 98 KJ 

13W/K 

(0) Você deve explicar a ele que, como o rendimento 
doinvento alegado por ele (83,3%) é maior do que o 
rendimento de uma máquina de Camot operando entre 

as mesmas duas temperaturas, o dados fornecidos não 

são consistentes com o conhecimento que se tem da 
termodinâmica de máquinas. Ele deve ter cometido algum 
erro na análise dos dados, ou esti tentando fraudar alguém. 
(135 W 

(a)O processo (2) desperdiça mais trabalho disponível. 

(B) AS, = 1,67 J/K, AS; = 0833 ]/K 

33K 

10W 

0) 253 kPa, (b) 462 K. (€) 6.97 KJ 

(0)253 kPa, (b) 416 K, (c) 559 KJ 

a) 


291%), 


do universo 


10% anos, T= 10% Tau 
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as 


O bulbo de vidro esquenta e se expande antes de o mercúrio 
esquentar ese expandir. 

A água se expande muito, ao se congelar: Se uma garrafa. 
de vidro fechada, cheia d'água, for colocada no congelador, 
ao se congelar a água não terá espaço para que ocorra a 
expansão, A garrafa se quebrará. 

A ira se curvará mais ainda. 

(e 

(a) Com o aumento da altitude, P diminui; da curva OC, 

a temperatura T da interface liquido-gås diminui com 

a diminuição da pressão, de forma que a temperatura 

de ebulição diminui. Da mesma forma, da curva OB, a 
temperatura de fusão aumenta com o aumento da altitude. 
(6) A ebulição da água a uma temperatura mais baixa exige 
que o tempo de cozimento seja maior. 

A temperaturas e pressões muito baixas, o dióxido de 
carbono pode existir apenas como sólido ou como gás (ou 
“como vapor acima do gás). À atmosfera de Marte é 95% 
constituída de dióxido de carbono, Na média, Marte é quente 
o suficiente para que a atmosfera seja feita principalmente 
de dióxido de carbono gasoso. As regiões polares são frias o 
suficiente para permitir a existência do dióxido de carbono. 
sólido (gelo seco), mesmo a baixas pressões. 
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stas dos Problemas Impares de Finais de Capitulos 


Sua hipótese não está correta e 14 mL de água transbordam. 
17 mW/(m-K) 
0304W, 01 K/W 


(O) APC, (6) 82°C, (9 170 kPa 
21 kBtu/h 

(a) lcs = 0,96 KW, Lu = 0,57 KW, (0) 1,53 KW, (c) 00052 K/W 
13mm 

935 emë 

1399C 

21km 

5800K 

(5) Os valores concordam em até 03%. 

1,3% 10º kW. Cerca de 0,007 por cento. 

2w 

= (1 — 2a AM K; = (1 — 20 Mk bo = La 

(a) 070 em/h, (8) 1 dias 
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Constante de massa atômica. m, = mC) 1u = 1,660 538 86(28) x 107 kg 


Constante de Planck h 6,626 0693(11) x 10". 
44135 667 4335) x 10 "eV +s 
h=h/27) 1,054 571 68(18) x 10% J-s = 
6582 119 15(56) x 10% eV +s 
Constante de Stefan-Boltzmann Ed 5,670 400(40) X 1075 W/(mê- K) 
Constante das gases R 8314 472(15) J/(mol K) = 


1.987 2065(36) cal/ (mol K) 
8205 746(15) x 103 L- atm/(mol-K) 


Constante elétrica (permitividade do vácuo) “ = 1/(pç63) = 8/854 187 BID. 102 CN - mè 

Constante magnética (permeabilidade do vácuo) ty de x 107 N/A? 

Magnéton de Bohr my = h/m) 9,274 009 49(80) x 10:38 J/T = 
5788 381 80439) x 10-3 eV/T 

Massa do elétron m, 9,109 3826(16) x 10 kg = 
0510998 91844) MeV 7 

Massa do nêutron m, 1,674 927 28(29) x 10 kg = 
“89,565 360(81) MeV/c? 

Massa do próton m, 1,672 621 71(29) x 107 kg = 
938,272 029(80) MeV/c 

Número de Avogadro N, 6022 1415(10) x 107 particulas/mol 

Rapidez da luz e 2997 924 58 x 10° m/s 


* Os valores destas e de outras constantes podem ser encontrados no Apêndice B, asim coro na Intemet em 
lopes is gor cu /Constants/ index hm. Os nùmeros entre parênteses represertam as incerteza nos dois 

imo algamemo (Por soro, 2044 4313) signifia 2044 43 x 0,000 14) Valores sem indicação de incertezas são exatos 

lores com reicências são etos (como o número x = 3.1413...) mas não estão completamente especificados, 


Derivadas e Integrais Definidas 


Oa nas seis integrais é 
uma constante positiva. 


À» B = ABsen0ã (ñ obtido usando a regra da mão direita) 


Para dados adicionais, veja as seguintes tabelas no texto. 


14. Prefixos para Potências de 10 

1-2 Dimensões de Quantidades Físicas 

13 OUniverso em Ordens de Grandeza 

14 Propriedades dos Vetores 

54. Valores Aproximados de Coeficientes de Atrito 

6-1 Propriedades do Produto Escalar 

7a. Energias de Repouso de Algumas Partículas Elementares e de 
Alguns Núcleos Leves 

94, Momentos de Inércia de Corpos Homogêncos de Várias Formas 

9-2 Analogias entre Rotação em Tomo de Eixo Fixo e Movimento de 
Translação Unidimensional 

11-1 Raios Orbitais Médios e Periodos Orbitais dos Planetas 

121 Módulos de Young Y e Limites de Vários Materiais 


122 Valores Aproximados do Módulo de Chalhamento M, de 
Vários Materiais 


13-1 Massas Especificas de Algumas Substâncias. 
13-2 Valores Aproximados do Módulo Volunétrico B de Alguns Materiais 
133 Coeficientes de Viscosidade de Alguns Fluidos 
154 Intensidade e Nível de Intensidade de Alguns Sons Comuns 
(h= 10 EW/m) 
17-1 Temperaturas de Vários Lugares e Fenômenos 
184 Calores Específicos e Calores Especificos Molares de Alguns 
Sólidos e Líquidos 
18-2 Ponto de Fusão (PF), Calor Latente de Fusão (L Ponto de Ebulição 
(PE) e Calor Latente de Vaporização (L) para Várias Substâncias. 


a latm 
18-3 Capacidades Térmicas Molares de Vários Gases a 25°C, 
em J/mol- K 


20-1 Valores Aproximados para os Coeficientes de Expansão Térmica de 
Várias Substâncias 


20-3 Temperaturas Criticas T, de Várias Substâncias 
204 Condutividades Térmicas k de Vários Materiais 
20-5 Fatores R, | Ax! /k, para Vários Materiais de Construção 


Geometria e Trigonometria 
C= rd =ar definição de m 
A=m área do circulo 
vela volume da esfera 


A=aV/ir=4mr área da superfície da esfera 
V-A RPL volume do cilindro 
A=Vfðr=2mrL área da superfície do cilindro 


o= hsenð z o 


a= h cos 


+ cos =1 
sen(A + B) =sen A cos B + cosAsen B 
cos(A + B) = cosA cos B = senAsen B 
sen A sen = 2sen[IA + B)] cos[(A BJ] 
y 


sejo| << 1, então 
cos = 1e tant =senf =A (8 em radianos) 


Fórmula Quadrática 

Seas? by + e = 0, então x tu 
Expansão Binomial 

Sex) < 1, então(l + x)" = 


a E 
Sel) << 1, então(l + x)" =1 + ny 


Aproximação Diferencial 


SeAF = F(x + Ax) = F(a) ese |As] é pequeno, 


sap fi 


